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RESUMO 
 
A soja é uma cultura produzida em um sistema de agricultura moderna, 
portanto baseado no uso de energia fóssil, insumos industriais, 
fertilizantes químicos, agrotóxicos, mecanização, pouca mão-de-obra, 
variedades geneticamente modificadas de alto potencial produtivo. O 
crescimento na produção de soja no Brasil vem sendo estimulado pelo 
aumento da demanda do grão como uma fonte de proteína e calorias boa 
e de baixo custo, além de ser destinada para produção de alimentos e 
ração animal. Participando como uma importante parcela na balança 
comercial do país, representando mais de 14 % das exportações 
nacional.  O objetivo deste trabalho foi de averiguar a qualidade e 
segurança de grãos de soja com a finalidade de verificar o quanto a 
temperatura e tempo de secagem dos grãos contribui para a formação de 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs); e qualidade e 
segurança de grãos de soja disponíveis para compra em lojas 
especializas, com o intuito de investigar a possível presença de fungos, 
micotoxinas e HPAs e suas possíveis causas. Foram realizados 
diferentes tratamentos de secagem nas amostras, onde as variáveis foram 
tempo (2, 4 ou 6 horas) e temperatura (70, 90, 110, 130 e 150 °C). Os 
resultados demonstraram que os HPAs foram formados e contribuíram 
para a contaminação dos grãos de soja, independente das temperaturas 
utilizadas, e tempo de exposição dos grãos, Chry seguido de 5MeChry 
foram os HPAs encontrados com maior frequencia nas amostras 
analisadas e em níveis mais elevados.  Para outro trabalho, foram 
coletadas 39 amostras soja (grão e aromatizadas), a averiguação da 
qualidade dessas amostras foi realizada através (a) quantificação da 
presença de HPAs e fumonisinas (FBs), (b) levantamento e identificação 
de fungos, e (c) possíveis alterações no conteúdo de água [umidade (mc) 
e atividade em água (aw)] e pH. A contaminação por HPAs foi maior 
que por fumonisinas, 80 % das amostras apresentaram contaminação por 
exclusivamente por HPAs e 3 % apresentaram contaminação somente 
por fumonisinas, 10 % das amostras estavam contaminadas com ambos, 
e exclusivamente 8 % das amostras não apresentaram nenhuma 
contaminação. Do total de amostras avaliadas, foram encontrados 3 
gêneros fúngicos, Aspergillus, Penicillium e Fusarium, e somente em 
uma amostra foi identificada uma cepa toxigênica. Os valores para 
apresentados pelas amostras comerciais de mc variaram entre 8,19 - 
12,89 %, para aw 0,43 – 0,71 e para pH 6,34 – 6,57. Em síntese, os 
resultados demonstraram contaminação nas amostras estudadas 
prejudicando a qualidade das amostras fornecidas a alimentação 
especialmente dos veganos, que são os consumidores mais frequentes 
desses produtos. Os resultados podem contribuir para aprimoramento 
e/ou aplicação de estratégias mais eficazes, com o intuito de assegurar o 
correto processo de secagem e armazenamento soja, e para demonstrar a 
necessidade de implementação de legislação para estes contaminantes.    
 
Palavras-chave: hidrocarbonetos policíclicos aromáticos. Fumonisinas. 
Soja. Vegano. 
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ABSTRACT 
 
Soy is a culture produced in a modern farming system, therefore based 
on the use fossil energy, industrial inputs, chemical fertilizers, 
pesticides, mechanization, little manpower, genetically modified 
varieties of high potential productive. The growth in soybeans in Brazil 
has been stimulated by increased demand grain as a protein source, good 
calories, and low-cost, Besides being destined for food production and 
animal feed. Participating as an important parcel in balance commercial 
country, representing more than 14% of national export. The objective 
this work It was ascertain the quality and safety of soybeans, in order 
check how much the temperature and time drying the grains contributes 
to formation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs); and quality 
and safety of soybeans available to purchase in especializas shops, in 
order to investigate possible presence of fungi, mycotoxins and PAHs 
and their possible causes. Was performed different treatments drying in 
the samples, where the variables It was time (2, 4 or 6 hours) and 
temperature (70, 90, 110, 130 and 150 ° C). The results they 
demonstrated that PAHs was formed and contributed for the 
contamination of soybeans, independent the temperatures used, and 
exposure time of the grains, chry followed by 5MeChry were the PAHs 
found more frequently in the samples and at higher levels. To other 
work, 39 samples were collected of soy (grain and aromatized) to 
investigate the quality these samples It was performed through (a) 
quantification the presence of PAHs and fumonisins (FBs) (b) survey 
and identification of fungi, and (c) possible changes in water content 
[moisture (mc) and water activity (aw)] and pH. The contamination by 
PAHs was higher per fumonisins, 80% of samples were contaminated 
exclusively by PAHs and 3% presented contamination only by 
fumonisins, 10% of samples was contaminated with both, and only 8% 
of samples showed no contamination. Of total of samples tested were 
found 3 genera of fungi, Aspergillus, Penicillium and Fusarium, and 
only in a sample It was identified one toxigenic strain. The amounts 
presents by commercial samples of mc ranged from 8.19 to 12.89%, to 
aw 0.43 to 0.71 and to pH 6.34 to 6.57. In synthesis, the results they 
demonstrated contamination in the samples studied hurting the quality 
of samples provided, the feeding especially of the vegans, who are 
consumers more frequently these products. The results may contribute 
for improvement and / or application of strategies more effective, in 
order to ensure the correct process drying and storage of soy, and to 
demonstrate the necessity implementation legislation to these 
contaminants. 
 
Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons. Fumonisin. Soybean. 
Vegan. 
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 INTRODUÇÃO 
 
 
A soja ganha destaque devido a terras férteis, extensas e 
clima propício para a agricultura, o Brasil é um dos principais 
produtores e fornecedores mundiais de alimentos. A agricultura 
brasileira enfrenta grandes desafios, como o atendimento à crescente 
demanda por alimentos e produtos agropecuários, em quantidade e 
qualidade. O grão que mais cresceu nas últimas três décadas foi à soja, 
que hoje representa o maior peso na balança comercial brasileira. 
Entretanto alguns contaminantes podem ser encontrados nesse grão, e 
são provenientes de diferentes fontes, como as sementes contaminadas 
por fungos, do solo, através de resíduos de herbicidas ou podem advir 
do período pós-colheita (período de armazenagem, processamento 
sofrido). 
Um dos contaminantes já conhecido e amplamente estudado 
nas áreas de cereais, leguminosas, nozes e seus produtos, são as 
micotoxinas, que são contaminantes produzidos por fungos 
(principalmente pelas espécies dos gêneros Aspergillus, Penicillium e 
Fusarium) e comumente encontrados em uma grande variedade de 
produtos alimentares. A contaminação dos alimentos com micotoxinas 
dá origem a problemas de várias classes: oferecendo risco direto à saúde 
humana quando são consumidos alimentos contaminados pelas mesmas, 
efeito cumulativo no organismo, perdas de produção agrícola. Entre as 
mais de 300 micotoxinas identificadas, estão as fumonisinas.  As 
espécies produtoras são F. verticillioides, F. moniliforme e o F. 
proliferatum. As fumonisinas frequentemente isoladas são B1, B2 e B3, 
sendo que a fumonisina B1 é considerada a mais importante devido a sua 
maior toxicidade, tendo sido declaradas pela IARC como possíveis 
carcinogênicos para o homem (grupo 2B). 
Outro contaminante que é pouco estudado em soja, mas merece 
destaque, são os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), que 
caracterizam-se por serem compostos amplamente distribuídos na 
natureza, são introduzidos no meio ambiente por diversas fontes 
antropogênicas ou naturais.  A formação de HPAs em alimentos tem 
sido objetivo de preocupação nos últimos anos, pois está diretamente 
relacionada com a segurança alimentar. Os HPAs representa uma classe 
importante de agentes químicos carcinógenos que fazem parte da rotina 
do homem em função de poluição ambiental, exposição ocupacional e 
da alimentação. As principais fontes responsáveis pela contaminação de 
bebidas e alimentos são fontes naturais, poluição, alguns tipos de 
23
 processamento (secagem, torrefação e defumação) e materiais de 
embalagens. 
A contaminação de rios, mares e florestas, bem como a 
atmosfera, pode alterar de forma irreparável o equilíbrio dos 
ecossistemas, colocando em risco a saúde humana. A ação deletéria dos 
HPAs sobre os organismos vivos pode ser exercida diretamente ou 
através de seus derivados, muitos deles ainda desconhecidos. Estudos 
comprovam a capacidade de alguns HPAs de atravessar a barreira 
placentária e induzir no embrião algumas reações adversas, 
consequentemente apresentando efeitos embriotóxicos. Muitos 
compostos aromáticos possuem testes carcinogênicos negativos, porém 
possuem características mutagênicas e/ou tóxicas confirmadas. Dentre 
os HPAs carcinogênicos destaca-se o benzo(a)pireno um potente 
carcinógeno que tem sido utilizado por diversos pesquisadores como 
indicador da presença desses compostos em alimentos. 
Considerando a importância que a exportação de grãos possui 
na economia nacional e sua imensa colaboração na balança comercial, 
além da necessidade de obter produtos derivados de soja mais seguros; 
este trabalho propõe (a) estudar a formação de HPAs a diferentes 
temperaturas de secagem, bem como (b) sua contaminação em grãos de 
soja comercializados, tanto em nível de exportação quanto de comercio 
interno e (c) pesquisar a presença de fungos e a fumonisinas. 
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CAPITULO 1 
 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Soja 
 
2.1.1. Classificação botânica e origem  
 
A semente de soja cultivada é nos dias de hoje comercialmente 
advinda de uma planta herbácea, incluída na classe das dicotiledôneas, 
ordem Rosaceae, família das Leguminosae, subfamília Papilionoidae e 
gênero Glycine, L. É uma planta de ciclo anual de 90 a 160 dias 
classificada em grupos de maturação, de grande variabilidade genética 
tanto no ciclo vegetativo (período compreendido da emergência da 
plântula até a abertura das primeiras flores) (Fig. 1), como no 
reprodutivo (período do início da floração até o fim do ciclo da cultura), 
sendo também influenciada pelo meio ambiente, é uma originária de 
clima subtropical, porém devido às modificações genéticas sofridas, 
pode ser cultivada atualmente em outras latitudes (CAVALETT, 2008; 
LIU, 1997; CISOJA, 2012). 
A soja é uma das culturas mais antigas, é originária do extremo 
Oriente, plantada pelo menos há cinco mil anos, e foi disseminada pelo 
mundo por intermédio dos viajantes ingleses e por imigrantes japoneses 
e chineses. Sua aparição no Brasil ocorreu no início do século XX, o 
cultivo do grão foi introduzido no estado do Rio Grande do Sul, mas seu 
impulso maior aconteceu em meados dos anos 70, em razão da grande 
quebra de safra da Rússia e a incapacidade dos Estados Unidos suprirem 
a demanda mundial. Nesta época o Brasil superou até a China, que era a 
segunda maior produtora mundial de soja, e até 1970, cerca de 80 % da 
produção nacional de soja concentrava-se na região Sul, mas seu cultivo 
avançou por todo cerrado e chegou até a região norte do país 
(SCHNEPF et al., 2001; ROCHA, 2009).   
A soja é uma cultura produzida em um sistema de agricultura 
moderna, portanto baseado no uso de energia fóssil, insumos industriais, 
fertilizantes químicos, agrotóxicos, mecanização, pouca mão-de-obra, 
variedades geneticamente modificadas de alto potencial produtivo. O 
crescimento na produção de soja no Brasil vem sendo estimulado pelo 
aumento da demanda do grão como uma fonte boa e barata de proteína  
e  calorias  para  produção  de alimentos e ração  animal  (CORDEIRO,  
2000; CAVELETT, 2008). 
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 2.1.2. Composição nutricional 
 
A composição da soja é dependente de diversos fatores como o 
solo no qual ocorre o cultivo, clima, região, época de plantio e 
variedade. O grão é rico em proteínas 38 %, lipídeos 19 %, carboidratos 
35 %, cinzas 5 %, em razão e sua composição química é um dos 
produtos mais valiosos para o setor agrícola, pois em comparação com 
outros cereais e leguminosas que possuem 8 a 15 % de proteína e por 
apresentar óleo (19 %) (KAGAWA, 1995; LIU, 1997). A soja é 
conhecida por ser um alimento de alta qualidade contendo elevada 
quantidade de proteína, seu conteúdo lipídico, aminoácidos essenciais e 
fitoquímicos que incluem isoflavonas, tocoferóis, saponinas e 
antocianinas (MALENCIC et al., 2007). Estes fitoquímicos presentes 
possuem diversas funções na planta, principalmente de defesa contra o 
ataque de predadores e patógenos e em humanos apresentam potencial 
para prevenir doenças crônicas como o câncer, osteoporose e alguns 
problemas do coração (WONG et al., 1998). As isoflavonas são 
encontradas na forma de flavonóides e em soja são conhecidas por suas 
propriedades antioxidantes e anticancerígenas (POHNDORF, 2012). 
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 Figura 1. Ciclo vegetativo da soja (Glycine max L.) do estabelecimento a 
maturação.  
 
 
Fonte: DOORENBOS; KASSAM (1994). 
 
Os lipídeos presentes na soja são constituídos por triglicerídeos, 
fosfolipídeos, matéria insaponificável (esteróis, tocoferóis, 
hidrocarbonetos) e ácidos graxos livres. No grão estão presentes as 
vitaminas hidrossolúveis B1, B2, B3, ácido pantotênico e ácido fólico e 
representante das lipossolúveis A e E. Os minerais encontrados no grão 
são potássio, fosforo, magnésio, enxofre, cálcio, cloro e sódio (em 
ordem de expressividade na soja) e como menos expressivos sendo entre 
0,01 e 144 ppm, silício, ferro, zinco, manganês, cobre, molibdênio, 
flúor, cromo, selênio, cobalto, cadmio, mercúrio, iodo, chumbo, arsênio 
(LIU, 1997; SILVA, 2007).  Devido a composição da soja ser bastante 
significativa pelo teor balanceado de aminoácidos que a mesma 
apresenta,  esta leguminosa vem sendo bastante explorada pelas 
indústrias, principalmente a alimentícia (SMITH., 1972), sendo 
principalmente destinada ao consumo humano e animal. Segundo 
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 Moreira (1999) a fração proteica da soja tem sido usada para a 
alimentação humana, tanto como extrato hidrossolúvel (extrato de soja) 
quanto derivados proteicos (farinhas e isolados proteicos de soja). Além 
disso, existem a produção de subprodutos de soja pela indústria de 
alimentos como a margarina, o óleo de cozinha e agentes emulsificantes. 
Um exemplo da produção de subproduto da soja é o óleo de cozinha 
destinado ao preparo de alimentos de consumo humano obtido por meio 
de técnicas de extração (LIMA, 1999). Uma vez extraído o óleo, 
resíduos da etapa de extração podem ser destinados para o consumo 
animal, encontrando-se principalmente na forma de farelo para facilitar 
a preparação de rações. Por outro lado, resíduos de soja podem ser 
utilizados pela indústria farmacêutica e química, a exemplo do biodiesel 
(KAGAWA, 1995; LIMA, 1999). 
 
2.1.3. Importância econômica 
 
Atualmente o agronegócio representa praticamente 40 % das 
exportações do país e as exportações relativas a soja representam 14 % 
das exportações nacional (CONAB, 2012).   
Entre as grandes culturas de grãos, a soja foi a que mais 
expandiu seu crescimento em termos percentuais entre 1970 a 2002, 
tanto no país, quanto no âmbito mundial, o crescimento da produção 
global foi na ordem de 333 %, partindo de 43,7 milhões para 189,2 
milhões de toneladas, enquanto as produções de culturas como trigo, 
arroz, milho, feijão, cevada e girassol cresceram, respectivamente, 79 %, 
86 %, 140 %, 52 %, 19 % e 177 % (FAO, 2002).  
Atualmente os maiores produtores de soja no mundo são: 
Estados Unidos, Brasil, Argentina, China e a Índia (Fig. 2). Na safra 
2010/2011 a produção mundial foi de 263,7 milhões de toneladas, 
plantadas em uma área equivalente a 103,5 milhões de hectares. O 
Brasil ficou com a segunda posição de maior produtor e exportador, esta 
mesma safra a produção brasileira foi de 75 milhões de toneladas, 
plantadas em uma área equivalente a 31 milhões de hectares. Neste 
contexto, o estado brasileiro com maior produtividade de soja foi o 
Mato Grosso (EMBRAPA, 2013). 
Embora a safra mundial 2010/11 tenha sido recorde, a demanda 
mundial pela commodity principalmente aquela originada da China, 
garantiu a recuperação das cotações do grão durante o segundo de 
semestre de 2010. Nesse cenário, entre outubro de 2010 e outubro de 
2011, os preços da saca de soja, no Rio Grande do Sul, tiveram uma 
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 evolução de 8,30 % (HIRAKURI, 2011). Somente a China é 
responsável por 64 % da demanda mundial (CONAB, 2012).  
Segundo o Conab (2012) o consumo mundial de soja vem 
aumentando nos últimos anos, e este aumento está associado ao 
crescimento da população mundial e ao aumento do poder aquisitivo das 
pessoas, principalmente nos países em desenvolvimento como a China, 
Índia e Brasil.  
 
Figura 2. Produção de soja entre as safras de 2007 a 2012/13.  
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Fonte: CONAB (2012). 
 
2.1.4. Qualidade do grão 
  
 Os contaminantes encontrados nos de grãos de soja podem ser 
provenientes de diferentes fontes, como as sementes contaminadas por 
fungos, do solo, através de resíduos de herbicidas ou podem advir do 
período pós-colheita (período de armazenagem, processamento sofrido) 
(BROOKER et al., 1992).  
No cultivo de soja é comum realizar a dessecação, esta é uma 
operação de pré-colheita, com a finalidade de eliminar plantas daninhas 
e provocar a desfolha da cultura. A dessecação além de facilitar o 
trabalho das colheitadeiras, possibilita a antecipação da colheita, fato 
que ajuda a reduzir os possíveis prejuízos causados por fungos e insetos 
que incidem sobre a soja. Para realizar esta operação de pré-colheita faz-
se uso de herbicidas (paraquat, diquat, agral entre outros) 
(SEBASTIÃO, 2011).  
O glifosato [n-(fosfonometil)glicina], cuja fórmula molecular é 
C3H8NO5P é um herbicida inibidor enzimático utilizado mundialmente 
31
 na agricultura, e amp difundido através do cultivo da soja. Foi 
descoberto em 1970 por um grupo de cientistas da Companhia 
Monsanto (EUA) liderados pelo Dr. J. Franz. O glifosato-
isopropilamônio e o glifosato-sesquisódio são comercializados pela 
Monsanto Corporation, desde 1971, com o nome de Roundup®, sendo 
que esta companhia controla 80% do mercado mundial de comércio de 
glifosato. O glifosato funciona como herbicida não seletivo, sistêmico, 
pós-emergente. O herbicida age em contato com ervas daninhas 
indesejadas é rapidamente absorvido pelas folhas, interrompendo a 
biossíntese de ácidos aminoaromáticos essenciais. Assim, compromete a 
produção de clorofila e carotenóides, causando danos celulares 
irreversíveis. Entre os danos mais comumente observados, a ruptura 
parcial do cloroplasto e a perda de água do retículo endoplasmático 
rugoso são os mais importantes (KUKLINSKSOBRAL et al., 2001; 
SILVA et al., 2003; TONI et al., 2011) Atualmente, é comercializado 
em mais de cem países, sendo registrado para uso em mais de uma 
centena de culturas. A exposição pelo glifosato pode ser por diversas 
vias como dérmica, respiratória, digestiva e através das mucosas, 
enquanto a absorção pode ocorrer pelas vias dérmicas, digestiva e pelas 
mucosas, apesar de ser considerado moderadamente tóxico é conhecido 
por causar danos no sistema endócrino e responsável por contaminação 
ambiental (água, solo e alimentos), de animais e humana (RODRIGUES 
et al., 2005; GRANJA, 2011; SINITOX, 2012). 
A maioria das doenças de importância econômica que ocorre na 
soja é causada por patógenos que são transmitidos pelas sementes 
(GOULART, 1997).  A soja no campo é atacada por um grande número 
de doenças fúngicas que podem causar prejuízos tanto no rendimento 
quanto na qualidade das sementes. Os grãos podem ser infestados tanto 
durante o cultivo quanto no período pós-colheita (armazenamento). Os 
fungos do campo contaminam os grãos durante o cultivo, para isto 
necessitam de ambientes com umidade relativa superior a 80 %. Os 
fungos de armazenamento demandam menor quantidade de água, então 
estes se proliferam em maior intensidade na massa de grãos no período 
pós-colheita. De forma geral este microrganismo afeta a sanidade e 
qualidade dos grãos e desta forma também a comercialização (SILVA, 
2005). Brooker et al. (1992) enfatizaram que a qualidade dos grãos é um 
parâmetro bastante relevante para comercialização e processamento, 
podendo afetar o valor do produto. As micotoxinas (toxinas produzidas 
por fungos toxigênicos) associadas a grãos é uma das principais causas 
de não conformidade em relação a segurança alimentar. Alguns gêneros 
de fungos podem produzir micotoxinas em grãos e produtos processados 
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 de soja, tais como: a esterigmatocistina, ocratoxina A, zearalenona e 
aflatoxinas (B1, B2, G1 e G2) (SASSAHARA et al., 2003). A ingestão de 
alimentos que contenham micotoxinas pode causar efeitos nocivos à 
saúde humana e animal como, por exemplo, as micotoxicoses ou mesmo 
enfermidades como o câncer (SCUSSEL et al., 2008).  
 Durante a pós-colheita, a maior parte dos grãos de cereais e 
leguminosas passa por uma algumas etapas como secagem, 
armazenagem até o processamento. Estas operações podem reduzir a 
qualidade dos grãos e comprometer sua posterior conservação. O 
conhecimento das características físicas e químicas dos grãos pode 
auxiliar a minimizar esses problemas, através de manejo adequado. O 
crescimento no consumo soja e seus subprodutos, juntamente com a 
exigência de qualidade pelo consumidor justifica a importância da 
realização de estudos sobre secagem e armazenagem de grãos, na busca 
da oferta de um produto de alto valor comercial, seguro para consumo e 
com suas características originais preservadas (LASSERAN, 1981; 
ELIAS, 2008; POHNDORF, 2012).  
 Um dos contaminantes que pode ser encontrado na soja e de 
grande importância toxicológica para os humanos são os 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos devido à poluição atmosférica, 
água contaminada, poluição do solo, aplicação de fertilizantes e 
herbicidas e ao processo de secagem dos grãos (fonte de geração e calor 
utilizada, presença adequada de gases, dimensionamento adequado de 
fornalha, tempo e temperatura de contato), sendo seu estudo em soja 
pouco explorado, porém de extrema importância e necessidade 
(CAMARGO et al., 2011;  CAMARGO et al., 2012; TEIXEIRA et al., 
2007). 
2.2. Processos de secagem  
 
2.2.1. Secagem de grãos 
 
Segundo Baudet et al. (1999) a secagem é um processo de 
extrema importância para o armazenamento de grãos, sendo também o 
processo comercial mais comumente utilizado para a preservação, pois 
propicia a redução do teor de água em níveis adequados, mantendo a 
qualidade fisiológica, química, uma boa aparência visual e também a 
qualidade nutricional inicial do grão. Silva (2005) enfatiza que o 
processo de secagem de grãos de produtos agrícolas tem como objetivo 
prevenir o desenvolvimento de fungos e bactérias, e assim evitar o 
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 processo de respiração que provoca perda de peso, execução de reações 
bioquímicas que podem promover a auto-degeneração do grão, a 
produção de grãos ardidos e com a presença de micotoxinas. 
Os grãos são produtos higroscópios podendo repassar ou 
receber vapor de água do ar que os circunda. Os produtos que são 
higroscópicos permitem com que sobre a sua superfície se forme uma 
camada delgada de ar que constitui um microclima. O teor de umidade e 
temperatura dos produtos controlam este microclima, o qual também 
possui propriedades, sendo uma delas a umidade relativa. É importante 
ressaltar que o ar que circunda o produto, também possui umidade 
relativa, estando esta relacionada à quantidade de vapor diluída no ar 
(SILVA, 2005).  
O sentido e intensidade do fluxo de vapor de água entre os 
grãos e o ar são determinados de acordo com a diferença dos valores de 
umidade relativa do ar, do microclima sobre os grãos e do ar que 
circunda o grão. O sentido do fluxo de vapor ocorre sempre do ponto 
com maior valor de umidade relativa para o de menor, logo para que o 
grão possa ser seco a umidade relativa do ar do microclima sobre os 
grãos tem que ser maior que a umidade relativa do ar que circunda o 
grão (SILVA, 2005). 
Para diminuição da umidade do grão de soja realiza-se a 
secagem destes grãos antes de estocá-los, como dito acima, no entanto 
segundo Nwokolo e Smartt (1995) deve-se ter cuidado pois a utilização 
de tratamentos térmicos muito severos causa danos em componentes 
benéficos, a exemplo a desnaturação que pode ocorrer com os 
componentes proteicos do grão.  
Dentre os vários processos de preservação aplicados a 
alimentos, a secagem possui uma grande vantagem, por ser um método 
operacional de baixo custo, quando comparada com a refrigeração, 
irradiação, tratamentos químicos, entre outros (ROSSI e ROA, 1980). 
A secagem pode ser natural ou artificial. A artificial possibilita 
uma rápida remoção parcial da umidade e evita alterações fisiológicas. 
Este tipo de secagem consiste, principalmente, na ventilação de ar que 
pode estar aquecido ou não envolto do produto. Por isso, o tipo artificial 
de secagem é largamente usado na indústria como um método para 
preservar as condições ideais dos grãos, o direcionando a um posterior 
processamento. No entanto, este tipo de secagem pode apresentar 
algumas desvantagens quando utilizada sob altas temperaturas, podendo 
causar danos irreversíveis nos grãos (MIRANDA et al., 1999). 
Atualmente, estudos tem ressaltado que falhas no processo de secagem 
provavelmente possibilitam a formação de compostos tóxicos e ou 
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 carcinogênicos, como por exemplo, os hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos. 
 
2.2.2. Tipos de secadores 
 
Existe uma vasta gama de equipamentos de secagem, os quais 
servem para diferentes finalidades. O desenvolvimento desta variada 
gama de equipamentos é devido à diversidade de produtos e substâncias 
a serem secas (HUI et al., 2008).  
Segundo Silva (2005) os secadores utilizados para grãos podem 
fazer uso de alta ou baixa temperatura, sendo classificados em dois 
grupos: secadores de alta temperatura e secadores de baixa temperatura. 
O grupo dos secadores de alta temperatura é subdividido em dois 
subgrupos de secadores: a) os que fazem uso de leito fixo; e b) os que 
utilizam fluxo contínuo, deste existem quatro tipos de secadores 
(Secador de fluxo cruzado, secador de fluxo concorrente, secador de 
fluxo contracorrente e o secador de fluxo misto). 
a) O secador de leito fixo é o mais simples. Este modelo caracteriza-
se pela passagem forçada de ar através dos grãos que 
permanecem estáticos. A secagem no secador de leito fixo ocorre 
da base da camada de grãos para o topo desta, por isso não é 
muito eficaz. 
b) Os secadores de fluxo contínuo são mais eficazes que o de leito 
fixo porque os produtos não permanecem estáticos. A secagem de 
fluxo contínuo leva em consideração o fluxo de ar em relação ao 
fluxo do produto. Existem quatro grupos de secadores que 
utilizam esse tipo de secagem: 
I. Secadores de fluxo cruzado. Esta metodologia de secagem é a 
mais utilizada em todo o mundo, por ser de fácil construção e 
operacionalização, além disso, em comparação aos outros grupos 
de secadores têm um baixo custo. A secagem ocorre de forma 
intermitente e pode possuir um local de armazenamento na parte 
superior, denominado câmara de repouso. Além disso, podem ser 
equipados com misturadores de grãos e mecanismos de reversão 
de ar.  
II. Secadores de fluxo concorrente. Neste modelo de secador o ar e 
os grãos fluem no mesmo sentido, logo o ar mais quente encontra 
primeiro o grão com maior teor de umidade, e assim a alta taxa de 
evaporação causa rápido resfriamento desse ar. O fato de o ar 
encontrar primeiro o grão mais úmido possibilita o uso de 
temperaturas mais elevadas, o que já não é possível nos secadores 
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 de fluxo cruzado. Os produtos secos com fluxo concorrente serão 
homogêneos quanto a temperatura e umidade, pois a temperatura 
do ar de secagem decresce de maneira contínua. Fato que 
contribui para se obter um produto final com maior qualidade 
(menores danos físicos). 
III. Secadores de fluxo contracorrente. Por esta técnica de secagem o 
ar aquecido é forçado a passar pela massa de grãos que vêm em 
sentido oposto ao fluxo de ar. A medida que o grão vai passando 
pela coluna de secagem a temperatura do mesmo vai aumentando 
gradualmente, atingindo a máxima temperatura no final da coluna 
de secagem. 
IV. Secadores de fluxo misto. Este modelo é uma espécie de mistura 
de concorrentes e contracorrentes que utilizam fluxos cruzados de 
ar para secar os grãos. Os fatores limitantes para o uso deste 
modelo são: o custo muito elevado e a necessidade de um sistema 
de controle de poluição de ar muito eficiente. 
Além destes modelos de secadores existem os silos secadores que 
apresentam como vantagem o fato do grão depois de seco poder 
permanecer armazenado. A secagem nestes silos funciona da seguinte 
maneira: os grãos localizados na entrada do ar de secagem secam 
primeiro, podendo atingir a temperatura do ar de secagem, no entanto os 
grãos que estão localizados mais próximos a saída permanecem mais 
frios e com maior teor de umidade. Este fato gera um gradiente de 
umidade entre a entrada e a saída de ar, e assim para obter-se uma 
secagem homogênea é necessário o uso de agitação mecânica. 
 
3.1 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
 
3.1.1. Definição 
 
Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são uma 
família de moléculas diversificada de mais de cem compostos orgânicos, 
constituídas unicamente de carbono e hidrogênio, arranjados em dois ou 
mais anéis aromáticos condensados, cada anel contendo cinco ou seis 
átomos de carbono e podem apresentar ramificações constituídas em 
cadeias hidrocarbônicas abertas (GUILLÉN, 1994; MAZEAS, 2004).  
Os HPAs mais estudados são os compostos entre 2 e 6 anéis 
aromáticos, a Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) prioriza 
o monitoramento de 16 HPAs devido as suas características tóxicas, 
mutagênicas e/ou carcinogênicas: naftaleno, antraceno, pireno, criseno, 
fenantreno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(a)antraceno, 
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 benzo(g,h,i)perileno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno, fluoranteno, 
benzo(k)fluorateno, benzo(b)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno, a Fig. 
3 ilustra as formulas estruturais e a nomenclatura segundo a União 
Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) dos 16 HPAs 
principais segundo  a EPA. 
Esses compostos podem ser divididos em duas classes: 
compostos com baixa massa molecular (MM), com MM menor que 202 
g mol
-1
 (naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, e 
antraceno) e com alta massa molecular, com MM igual ou maior que 
202 g mol
-1
 (fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, 
dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno, indeno(1,2,3-cd)pireno 
(VIEIRA, 2009).  
 
3.1.2. Fontes produtoras de HPAs 
 
 Os HPAs são compostos formados durante a combustão 
imcompleta de material orgânico em elevadas temperaturas. Na 
combustão a matéria orgânica (constituida principalemente por carbono 
e hidrogênio) reage com o oxigênio produzindo dióxido de carbono e 
água. Porém se não houver oxigênio suficiente o processo de combustão 
é incompleto e parte do combustível da origem a outros subprodutos 
como monóxido de carbono e HPAs, esse processo é chamando de 
pirólise. Como consequencia das elevadas temperaturas se geram 
radicais livres que reagem entre si, formando compostos com estruturas  
cíclicas condensadas (SALGUEIRO, 2008). 
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 Figura 3. Estrutura dos principais hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
  
 
As principais fontes de HPAs são identificadas por diversos 
autores, sendo divididas em dois grupos: origem natural e gerados por 
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 atividades antropogênicas.  As fontes antropogênicas mais comuns são 
queima de carvão, gás natural, derivados de petróleo e madeira para 
geração de energia e aquecimento; combustão de derivados de petróleo 
para a movimentação de embarcações, veiculos terrestres e aeronaves; 
atividades industriais que utilizem derivados de combustiveis fósseis 
como matéria-prima; queimadas intencionais em áreas de cobertura 
vegetal; queima de plástico; efluentes industriais e esgotos urbanos; 
drenagem fluvial; produção, transporte, estocagem e refino de petróleo; 
derrames acidentais de óleo envolvendo operações de abastecimento e 
lavagem de tanques de navios petroleiros em zonas portuarias; processos 
de defumação e secagem direta com madeira; fumaça de cigarro, queima 
de material biossintético (biomassa) (PAVEI, 2007). E as principais 
fontes de geração natural são queimadas de florestas; atividades 
vulcânicas; síntese por bactérias, fungos e plantas; decomposição de 
material biológico. A composição e a complexidade das misturas 
geradas dependem da fonte emissora, pois estão relacionadas com as 
condições de reação, como: temperatura, umidade relativa, 
disponibilidade de oxigênio, presença ou ausência de chama e eficiencia 
da combustão (SAMANTA et al., 2002; WEY et al., 2006; BORGES, 
2010). 
O esquema de reação para a formação dos HPAs envolve a 
polimerização via radicais livres, em várias etapas, até a formação de 
anéis aromáticos condensados (Fig. 4). O mecanismo de formação dos 
HPAs ainda não está totalmente esclarecido, porém é descrito que a 
formação se dê por dois processos distintos de reação: a pirólise e a 
pirossíntese. Em temperaturas elevadas (300 a 800°C) e em 
concentrações de oxigênio baixas, compostos orgânicos de elevada 
massa molecular são fracionados parcialmente em moléculas menores, 
com dois ou três anéis aromáticos e alguns radicais livres, processo 
denominado de pirólise. Os HPAs e os radicais livres gerados durante a 
pirólise podem se reorganizar e dar origem a moléculas maiores e mais 
estáveis, com quatro, cinco ou seis anéis aromáticos (pirossíntese) 
(WILLIAMS e HORNE, 1995; MCGRATH; CHAN e HAJALIGOL, 
2003). 
A formação dos HPAs também pode ocorrer em temperaturas 
mais baixas em torno de 100 - 150°C, mediante um tempo maior de 
aquecimento, e dando origem a hidrocarbonetos alquilados. A formação 
dos HPAs é favorecida principalmente em temperaturas entre 400 a 
800°C, porém observa-se que conforme a temperatura forma-se 
diferentes HPAs, quando a temperatura varia entre 400 - 500°C existe 
uma maior tendência da formação de hidrocarbonetos com baixa massa 
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 molar (128-202 g mol
-1
), como naftaleno, acenaftaleno, fluoreno, 
fenantreno, antraceno, fluorantreno e pireno, em temperaturas iguais ou 
superiores a 500 °C observa-se a formação de hidrocarbonetos com 
massa molar entre 228 - 252 g mol
-1
, como criseno, benzo(a)antraceno e 
benzo(a)pireno e os HPAs com massa molar acima de 278 como 
indeno(1,2,3-c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno 
também são produzidos geralmente em temperaturas superiores a 600°C 
(WILLIAMS e HORNE, 1995; MCGRATH; CHAN e HAJALIGOL, 
2003).  
 
Figura 4. Esquema representativo de formação dos hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos.  
 
Fonte: LOPES; ANDRADES (1996). 
 
Os compostos que dão origem aos HPAs, geralmente, são 
metano, outros hidrocarbonetos, carboidratos, ligninas (presente nas 
madeiras) e peptídeos, porem compostos insaturados e estruturas 
cíclicas podem contribuir para sua formação (EVANGELISTA, 2000). 
Muitos dos HPAs fazem parte de uma classe de poluentes orgânicos, 
persistentes, compostos potencialmente tóxicos, que têm como 
principais características a alta hidrofobicidade, baixa reatividade no 
meio ambiente e grande tendência de acumular nos tecidos dos 
organismos vivos (SCHWARZENBACH; GSCHWEND e IMBODEN, 
1991). Os HPAs podem ser considerados como um dos principais 
agentes cancerígenos, pelo fato de se encontrarem amplamente 
distribuídos no meio ambiente, sendo que o corpo humano interage com 
tais compostos via inalação, ingestão, ou absorção cutânea (TROCHE, 
2003; VIEIRA, 2009). 
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 Os alimentos provenientes de solos contaminados são fonte de 
contaminação, demonstrando que HPAs podem se tornar biodisponíveis 
e serem transferidos ao longo da cadeia alimentar (PARRISH et al., 
2006).  A contaminação de alimentos por essas substâncias tembém 
pode ser decorrente do uso de água contaminada e da sedimentação 
sobre grãos e, em maior escala, de alguns processos de industrialização 
tais como defumação, secagem, torrefação, cozimento a altas 
temperaturas e migração de compostos da embalagem para o alimento 
(CAMARGO et al., 2006; BORGES, 2010).  
 
3.1.2.1. Contaminação de alimentos de origem vegetal por HPAs 
 
A contaminação dos alimentos pode ocorrer tanto na origem 
como durante sua manipulação e/ou processamento: utilização e 
substâncias derivadas do petróleo na tecnologia alimentar, defumação 
(tradicional através de aromas de fumaça) e particularmente durante os 
tratamentos térmicos severos a que se submetem os alimentos como 
secagem, torrefação, desidratação, etc. (HARVEY, 1997).  
A contaminação de alimentos a partir de HPAs presentes no 
meio ambiente depende das propriedades físicas e químicas, tais como 
solubilidade em água, capacidade de se ligar a matéria orgânica, 
volatilidade, reatividade química ou capacidade de degradação. A maior 
parte dos HPAs atmosféricos com mais de cinco anéis aromáticos são 
transportados ligados a matéria articulada, em contrapartida os HPAs 
com dois ou três anéis por serem mais voláteis, se encontram 
majoritariamente em fase de vapor. HPAs com quatro anéis encontram-
se em uma posição intermediária. Quando esses compostos se depositam 
na superfície terrestre, contaminam os solos, recursos hídricos, cultivos 
agrícolas, etc., desta forma incorporando-se a cadeia alimentar. A 
deposição atmosférica é considerada a principal fonte de contaminação 
dos vegetais por HPAs, este fenômeno é mais importante em zonas 
industriais e ao longo de vias rodoviárias. Outra possível via de 
contaminação é através do sistema radicular por transferência de HPAs 
desde o solo ou fertilizantes contaminados (SALGUEIRO, 2008). 
 
3.1.2.2. Contaminação de alimentos na manipulação e 
processamento 
 
As três maiores fontes responsáveis pela contaminação de 
HPAs em alimentos industrializados: utilização de substâncias derivadas 
do petróleo, defumação e os tratamentos térmicos severos. Na 
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 tecnologia alimentar as substâncias derivadas do petróleo (parafinas e 
óleos minerais) podem estar contaminadas com HPAs, estes se utilizam 
com diversos fins, como lubrificação de peças mecânicas e revestimento 
interno de sistemas de embalagem. O processo de defumação, 
especialmente o tradicional, constitui fonte importante de contaminação. 
E a exposição dos alimentos a elevadas temperaturas também constitui 
fonte de contaminação, os HPAs podem formar-se durante a preparação 
doméstica ou na elaboração industrial dos alimentos, em processos 
como secagem, cozimento ou atomização.  
 
3.1.3. Propriedades físicas e químicas 
 
 Os HPAs fazem parte de um grupo denominado de 
contaminantes orgânicos persistentes (COPs), são denominado assim 
por se tratarem compostos que apresentam cinco caracteristicas: (a) 
serem tóxico, (b) persistentes, (c) bioacumuláveis, (d) serem 
transportado através do ar e transportados por grandes distâncias e (e) 
causarem efeitos nocivos a saúde e ao meio ambiente tanto próximo a 
fonte emissora como longe da mesma (CORDEIRO, 2003). 
 As propriedades físico-químicas dos HPAs são determinadas 
principalmente por suas estruturas de duplas ligações conjugadas, que 
variam devido ao número de anéis e de acordo com a massa molecular, 
com exceção do naftaleno e seus compostos alquilados que são 
relativamente solúveis em água, em geral a solubilidade diminui com o 
aumento do peso molecular. O coeficiente de partição com carbono 
(Koc) determina a tendência dos HPAs de associarem-se com o material 
particulado atraves de processos de adsorção. Os coeficientes de 
partição octanol-água (Kow) são relativamente elevados e representam 
sua afinidade por fases orgânicas (lipofílicas), o que implica um 
potencial de absorção sobre matérias particuladas em suspensão no ar e 
na água e um potencial de bioacumulação em organismos e que podem 
ser absorvidos através de tecidos biológicos com a pele, por exemplo. 
Esse caráter lipofílico aumenta com o aumento da massa molecular e 
são compostos fotosensíveis (processo de fotoxidação), apresentam altos 
pontos de fusão e ebulição e baixa pressão de vapor (PINTO, 2008; 
CORDEIRO, 2003; CIERIRA, 2009). As propriedades podem ser 
observadas na Tabela 1. 
 A fluorescência dos HPAs está relacionada com a presença de 
orbitais  de alta energia e orbitais 
*
 de energia inferior. A transação 
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 eletrônica entre ambos tipos de orbitais é a que origina a cor e os 
espectros característicos de UV e fluorescência (CORDEIRO, 2003).  
 
Tabela 1. Propriedades fisico-químicas dos hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos 
HPAsa 
MMb 
(g/mol) 
PFc 
(°C) 
PEd 
(°C) 
PVe 
(Pa) 
Sf 
(mg/L) 
Kow
g Koc
h 
NA1 128 81 217 10,4 30 3,37 3,1 
ACY2 152 93 
265-
275 
8,9x10-1 3,93 4,1 1,4 
PHEN3 166 116 295 8,0x10-2 1,98 4,2 3,9 
AN4 178 216 342 8,0x10-4 7,0x10-2 4,5 4,1 
PHEN5 178 100 340 1,6x10-2 1,29 4,6 4,1 
PY6 202 109 375 1,2x10-3 2,6x10-1 5,2 4,6 
FLUR7 202 150 393 6,0x10-4 1,4x10-1 5,2 4,6 
BaA8 228 161 400 2,8x10-5 1,4x10-2 5,6 5,3 
Chry9 228 254 448 8,4x10-5 2,0x10-3 5,9 5,3 
BaP10 252 178 496 7,3x10-7 3,8x10-3 6,5 6,7 
BeAcy11 252 168 481 6,7x10-5 1,2x10-3 6,1 5,7 
BkF12 252 216 480 1,3x10-8 5,5x10-4 6,8 5,7 
IcdP13 276 164 536 1,3x10-8 6,2x10-2 6,6 6,2 
dBAn14 278 267 524 1,3x10-8 5,0x10-3 6,5 6,5 
a 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos  
b
 massa molar  
c
 ponto de fusão 
d
 
ponto de ebulição 
e 
pressão de vapor a 25°C  
f 
solubilidade em água a 25°C  
g 
coeficiente de partição octnol-água 
h
 Coeficiente de partição com o 
carbono 
1 
naftaeno 
2
 acenaftileno 
3 
fuoreno 
4 
antraceno 
5 
fenantreno 
6 
pireno 
7 
fluorateno 
8 
benzo(a)antraceno 
9 
criseno 
10 
benzo(a)pireno
 11 
benzo(e)acenaftileno  
12 
benzo(k)fluorateno 
13 
indedo(1,2,3-cd)pireno 
14 
dibenzo(a,h)antraceno  
Fonte: BRITO (2009). 
 
3.1.4. Toxicidade 
 
 A exposição humana (e de outros animais) aos HPAs ocorre 
por diferentes vias, as mais importantes são a inalação de ar poluído e a 
ingestão de alimentos ou água contaminada (NEVES, 2006). As plantas 
contaminadas podem ser consumidas pelo ser humano ou pelo gado que 
posteriormente serve como alimento para o homem (SALGUEIRO, 
2008). Devido às propriedades físico-químicas desses compostos e da 
ampla distribuição ambiental, o risco de contaminação humana por essas 
substâncias é significativo. Podem ser absorvidos pela pele, por ingestão 
ou por inalação, e possuem rápida distribuição através do organismo. 
Quando presentes nos alimentos os HPAs atravessam a membrana 
intestinal e atingem os hepatócitos ainda em grande concentração 
(BRAUN et al., 2004; BORGES, 2009). 
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 Os HPAs de baixo peso molecular (2 ou 3 anéis benzênicos), 
não são classificados como carcinogênicos ao homem, porém 
apresentam toxicidade aguda e efeitos adversos ao sistema imunológico, 
desenvolvimento fetal e alterações na regulação endócrina; já compostos 
com alto peso molecular (mais de 4 anéis benzênicos) são em sua 
maioria considerados carcinogênicos aos seres humanos, e em casos 
como o benzo(a)pireno possuem efeito mutagênico ou teratogênicos 
para uma variedade de organismos, como, invertebrados, peixes, 
anfíbios, aves, mamíferos e o homem (UPSHALL et al., 1992; HEATH 
et al., 1993; DIETERT e PIEPEMBRINK, 2006; RICE et al., 2000).  
 Estes compostos não são propriamente mutagênicos, eles são 
metabolicamente ativados após sua absorção pelas células, existem 
vários mecanismos propostos para a ativação enzimática, um deles é 
através de oxidação enzimática, determinada pelo citocromo P-450. A 
proteína que executa as reações de epoxidação nos HPAs, no caso do 
benzo(a)pireno, forma um composto denominado benzo(a)pireno-
diolepoxido (oxa-ciclo-propano), esse diolepoxido é uma molécula 
reativa, bem como os epóxidos, sendo capaz de reagir covalentemente 
com as bases nucleofílicas do DNA, desta maneira causam 
transformações no material genético, sendo base do processo de 
carcinogênese. Alguns experimentos demonstram que a atuação do 
carcinogênico efetivo derive do ataque nucleofílico do nitrogênio do 
grupo amina da guanina (base do DNA) pelo oxa-ciclo-propano, dessa 
forma com a alteração da molécula de guanina afeta a estrutura da dupla 
hélice do DNA comprometendo a replicação da molécula e tornando-a 
defeituosa (Fig. 5).  
 
3.1.5. Ocorrência em alimentos  
 
 Os HPAs podem ser encontrados em uma gama muito variada 
de alimentos, inclusive em alimentos base para a nutrição do ser 
humano, incluindo óleos vegetais (ANTONIOLLI et al., 2008; 
TEIXEIRA et al., 2007; CAMARGO et al., 2012; CAMARGO et al., 
2011; CAMARGO et al., 2012; MARTÍ-CID et al., 2008; CARUSO e 
ALABURDA, 2008; YUSTY e DAVINA 2005; FALCÓ et al., 2003; 
MARTORELL et al., 2010), arroz (TAO et al., 2006; JIAO et al., 2007; 
SU e ZHU, 2008; KORENAGA et al., 2001 ; MARTÍ-CID et al., 2008; 
CAMARGO e TOLEDO, 2002; GAO et al., 2010; DING et al., 2012; 
YANG et al., 2006), vegetais (VOUTSA e SAMARA, 1998; TAO et al., 
2004; LAI et al., 2008; GAO et al., 2008; MARTÍ-CID et al., 2008; 
KIPOPOULOU e SAMARA, 1999; MO et al., 2009; FALCÓ et al., 
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 2003; MARTORELL et al., 2010), água (BIANCHI et al., 2008; GAO 
et al., 2008; MIRSADEGHI et al., 2011; ZHANG et al., 2012), café 
(TFOUNI et al.,  2013; SERRATE et al., 2010; CAMARGO e 
TOLEDO, 2002; GARCÍA-FALCÓN et al., 2005), chá (CAMARGO e 
TOLEDO, 2002; LI et al., 2011; LIN e ZHU, 2004; LIN et al., 2005; 
LIN et al., 2006; MARTENA et al., 2011), bebidas alcoólicas 
(CARUSO e ALABURDA, 2008; DÓREA et al., 2008;  GALINARO, 
2010; FRANCO et al., 2009), leite e produtos lácteos (CAMARGO e 
TOLEDO, 2002; MARTÍ-CID et al., 2008; FALCÓ et al., 2003; 
NACCARI et al., 2011; MARTORELL et al., 2010; ZHANG et al., 
2012), pão (CAMARGO e TOLEDO, 2002; AL-RASHDAN et al., 
2010; MARTÍ-CID et al., 2008; MARTORELL et al., 2010), frutas 
(MARTÍ-CID et al., 2008; FALCÓ et al., 2003; MARTORELL et al., 
2010), peixes e frutos do mar (MARTÍ-CID et al., 2008; FALCÓ et al., 
2003; MARTORELL et al., 2010), carnes (MARTÍ-CID et al., 2008; 
DOST e IDELI, 2012; FARHADIAN et al., 2011; FARHADIAN et al., 
2012; LORENZO et al., 2011; FALCÓ et al., 2003; MARTORELL et 
al., 2010),  produtos defumados (CAMARGO e TOLEDO, 2002). 
 
Figura 5. Representação esquemática da (a) conversão enzimática do 
benzo(a)pireno e (b) reação dos HPAs no organismo humano. Fonte: Adaptado 
de BRITO (2009). 
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  Quanto aos cereais e leguminosas somente poucos trabalhos 
tem sido relatados em milho (PARAÍBA et al., 2008), arroz e feijão 
(FALCÓ et al., 2003)  lentilha, ervilha, grão de bico e feijão branco 
(MARTORELL et al., 2010), na Tabela 2 podem ser observados os 
níveis de contaminação conforme as referências citadas para cereais e 
leguminosas. 
 
3.1.6. Legislação 
 
 A legislação existente para HPAs na área de alimentos é 
bastante limitada, existindo uma legislação mais elaborada na área de 
proteção ambiental. Em casos de existência de legislação os limites 
toleráveis são estabelecido somente para um dos HPAs, o BaP, e em 
poucos grupos de alimentos, porém existem  limitações consideráveis 
devido a geralmente esses contaminantes serem encontrados em grupos.  
 No Brasil existe somente legislação para água determinada 
pela Resolução RDC nº 274/2005 (BRASIL, 2005) que estabelece o 
limite de 0,7 µg/L e para alimentos que foram adicionados aromas de 
fumaça conforme a Resolução RDC nº 2/2007 limitando em menos que 
0,03 ppb (BRASIL, 2007).  
 As normas mais rígidas são as da Comunidade Europeia, 
determinadas pelo Regulamento (UE) N° 835/2011 de 19 de Agosto de 
2011, que descrimina limites para a soma de alguns HPAs como 
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno e criseno (Tab. 
3). 
 
3.1.7. Metodologias de análise para os principais HPAs 
 
 Entres as principais metodologias analíticas para a 
quantificação de HPAs estão os métodos cromatográficos e 
espectroscópicos. Estes compostos podem ser determinados através da 
avaliação dos mesmos como misturas ou individualmente, e o 
monitoramento biológico pode ocorrer por meio da determinação de 
seus metabolitos em fluidos biológicos ou através de um efeito 
bioquímico resultante de sua presença no organismo (NETTO et al., 
2000; CARUSO e ALABUDA, 2008).  
 A Tabela 4 apresenta métodos empregados para HPAs, 
incluindo detalhes de extração e limpeza, bem como de detecção e 
quantificação por cromatografia para diversos alimentos. Embora sejam 
citados na literatura métodos por cromatografia gasosa (CAMARGO e 
TOLEDO, 2002; KOBAYASHI et al., 2008), a maioria deles é por 
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 cromatografia liquida (CL) com detecção por fluorescência (FLD) 
(BETTIN e FRANCO, 2001; NIEVA-CANO, et al., 2001; 
KISWKAWA et al., 2003; GARCIA-FALCON, et al., 2005;CAMRGO 
et al., 2006 e CAMRGO et al., 2012, FARHADIAN et al., 2012). 
Quanto aos compostos identificados por LC-FLD, os principais são 
benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno e criseno, 
utilizando fase móvel contendo acetonitrila e água, em diferente 
proporções,  embora seja utilizado também o metanol como solvente em 
diferentes proporções.  Alguns trabalhos reportam a utilização de outros 
detectores para analise de HPAs como, por exemplo, PUMPIN e 
TOLEDO (1996) por LC-DAD e por LC-UV (LIN et al., 2000).
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ct
en
te
s 
1
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1
,0
 
(1
)  
A
s 
co
n
ce
n
tr
aç
õ
es
 p
ar
a 
o
s 
li
m
it
es
 i
n
fe
ri
o
re
s 
sã
o
 c
al
cu
la
d
as
 c
o
m
 b
as
e 
n
o
 p
re
ss
u
p
o
st
o
 d
e 
q
u
e 
to
d
o
s 
o
s 
v
a
lo
re
s 
d
as
 q
u
at
ro
 s
u
b
st
ân
ci
as
 a
b
ai
x
o
 d
o
 
li
m
it
e 
d
e 
q
u
an
ti
fi
ca
çã
o
 s
ão
 z
er
o
. 
 
(2
)  
P
ar
a 
o
s 
p
ro
d
u
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s 
em
 l
at
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n
ál
is
e 
se
rá
 r
ea
li
za
d
a 
em
 t
o
d
o
 o
 c
o
n
te
ú
d
o
 d
a 
la
ta
. 
(3
)  
C
ar
n
e 
e 
p
ro
d
u
to
s 
à 
b
as
e 
d
e 
ca
rn
e 
q
u
e 
fo
ra
m
 s
u
b
m
et
id
o
s 
a 
u
m
 t
ra
ta
m
en
to
 t
ér
m
ic
o
 q
u
e 
d
ê 
p
o
te
n
ci
al
m
en
te
 o
ri
g
em
 à
 f
o
rm
aç
ão
 d
e 
H
P
A
, 
o
u
 s
ej
a,
 
ap
en
as
 g
re
lh
ad
o
s 
n
a 
g
re
lh
a 
o
u
 e
m
 c
h
u
rr
as
q
u
ei
ra
. 
F
o
n
te
: 
C
o
m
u
n
id
ad
e 
E
u
ro
p
ei
a 
(2
0
0
1
).
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b
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n
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b
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g
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ir
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P
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u
e
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o
 e
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g
u
rt
e
),
 
C
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a
n
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a
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o
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le
g
u
m
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aç
u
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p
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cá
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eo
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p
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2
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S
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n
if
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ão
 c
o
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K
O
H
 m
et
a
n
o
li
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; 
E
L
L
 
co
m
 m
e
ta
n
o
l:
a
g
u
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(9
:1
) 
e 
c
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lo
h
e
x
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n
o
. 
L
im
p
ez
a 
re
al
iz
ad
a 
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m
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lu
n
a 
d
e 
v
id
ro
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5
g
 d
e 
si
li
ca
-g
e
l)
 
el
u
iç
ão
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o
m
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5
 
m
L
 d
e 
ci
c
lo
h
e
x
a
n
o
; 
se
p
ar
aç
ão
 p
o
r 
H
P
L
C
. 
F
M
: 
is
o
cr
á
ti
ca
 
A
C
N
:H
2
O
 
(7
5
:2
5
, 
v
/v
),
 
v
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1
,0
 
m
L
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in
. 
Q
u
a
n
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ca
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C
G
-M
S
 
G
ás
 d
e 
ar
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e:
 
H
é
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o
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v
az
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0
,7
m
L
/m
in
. 
7
4
-9
6
 
L
O
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C
A
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R
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O
L
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e
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ac
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C
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ra
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ra
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ra
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ra
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p
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p
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c
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S
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 p
o
r 
3
0
 m
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C
M
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fi
lt
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x
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 d
e 
u
m
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m
 c
e
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o
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m
 
m
e
m
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T
F
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n
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 s
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m
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at
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ca
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4
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0
5
-
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0
4
 
K
O
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Y
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S
H
I 
et
 a
l.
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2
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R
A
F
IA
 L
IQ
U
ID
A
 
49
 H
P
A
s 
A
li
m
e
n
to
  
Q
u
a
n
ti
d
a
d
e
 
d
e
 a
m
o
st
r
a
 
E
x
tr
a
ç
ã
o
  
L
im
p
e
za
 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
ç
ã
o
 
R
e
c
u
p
e
r
a
ç
ã
o
 
(%
) 
L
O
D
 
(m
in
/m
a
x
)/
L
O
Q
 
(m
in
/m
a
x
) 
µ
g
/K
g
 
R
e
fe
r
ê
n
c
ia
 
B
e
n
zo
(a
)a
n
tr
ac
e
n
o
, 
C
ri
se
n
o
, 
B
e
n
zo
(j
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
B
e
n
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
B
e
n
zo
(a
)p
ir
e
n
o
, 
B
e
n
zo
(k
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
B
e
n
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
D
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h
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o
, 
 
B
e
n
zo
(g
h
i)
p
er
il
e
n
o
, 
D
ib
e
n
zo
(a
l)
p
ir
e
n
o
, 
D
ib
e
n
zo
(a
e)
p
ir
e
n
o
, 
5
m
e
ti
l-
c
ri
se
n
o
, 
D
ib
e
n
zo
(a
)p
ir
e
n
o
 e
 
in
d
e
n
o
(1
,2
,3
cd
)p
ir
e
n
o
. 
O
le
o
 d
e 
so
ja
 
0
,5
 g
 
D
is
so
lv
e 
a
m
o
sr
ta
 c
o
m
 
h
e
x
a
n
o
; 
E
L
L
 c
o
m
 
d
im
et
il
fo
rm
a
m
id
a
:á
g
u
a 
(9
:1
).
 
E
F
S
 
A
cc
u
B
o
n
d
 
co
m
 1
0
 m
L
 d
e 
h
e
x
a
n
o
; 
fi
lt
ra
çã
o
. 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
çã
o
 
p
o
r 
H
P
L
C
-
F
L
D
 
F
M
: 
g
ra
d
ie
n
te
 
co
m
 A
C
N
 (
A
) 
e 
H
2
O
 (
B
) 
t 0
m
in
 
7
0
%
 A
, 
t 2
0
 m
in
 
7
5
%
 A
, 
t 3
5
 m
in
 
1
0
0
%
 A
, 
e 
m
a
n
te
m
 
co
n
d
iç
ão
 
is
o
cr
á
ti
ca
 p
o
r 
2
0
 m
in
, 
fl
u
x
o
1
 
m
L
/m
in
. 
 
7
0
- 
1
2
0
 
L
O
D
 0
,1
1
-1
,0
1
 
L
O
Q
 0
,2
0
-1
,6
9
 
C
A
M
A
R
G
O
 e
l 
at
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0
1
2
 
B
e
n
zo
(a
)a
n
tr
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e
n
o
, 
B
e
n
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
B
e
n
zo
(k
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
B
e
n
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
 e
 
D
ib
e
n
zo
(a
,h
)a
n
tr
ac
e
n
o
. 
P
ó
 d
e 
g
u
a
ra
n
á 
2
0
 g
 
S
ap
o
n
if
ic
aç
ão
 c
o
m
 
K
O
H
 m
et
a
n
o
li
co
 e
 
ci
c
lo
h
e
x
a
n
o
; 
fl
it
ra
çã
o
 
co
m
 f
u
n
il
 c
o
m
 f
u
n
il
 d
e 
B
u
c
h
n
e
r;
 E
L
L
 c
o
m
 
ág
u
a.
 
L
im
p
ez
a 
re
al
iz
ad
a 
co
m
 
co
lu
n
a 
d
e 
v
id
ro
 (
5
g
 d
e 
si
li
ca
-g
e
l)
 
el
u
iç
ão
 c
o
m
 8
5
 
m
L
 d
e 
ci
c
lo
h
e
x
a
n
o
. 
Q
u
a
n
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fi
ca
çã
o
 
H
P
L
C
-F
L
D
 
F
M
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A
C
N
:H
2
O
 
(7
5
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5
, 
v
/v
),
 
fl
u
x
o
1
,0
 
m
L
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in
 
2
9
0
 n
m
 
(e
x
c
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aç
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e 
4
3
0
 n
m
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m
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7
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L
O
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C
A
M
A
R
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O
 e
l 
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N
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n
o
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a
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a
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n
o
, 
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u
o
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n
o
, 
fe
n
a
n
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n
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a
n
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n
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fl
u
o
ra
n
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n
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p
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b
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b
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2
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a
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2
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E
F
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C
1
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u
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 c
o
m
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m
L
 d
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o
p
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p
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n
o
l 
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2
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L
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 d
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u
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ca
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L
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T
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ra
n
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n
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b
en
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o
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n
te
n
o
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9
,1
0
-d
im
et
il
 b
e
n
zo
(a
) 
an
tr
ac
e
n
o
, 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
 e
 
b
en
zo
(g
h
i)
p
ir
il
e
n
o
. 
A
ce
n
a
ft
e
n
o
, 
ac
en
a
ft
il
e
n
o
, 
an
tr
ac
e
n
o
, 
b
en
zo
(a
)a
n
tr
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e
n
o
, 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
, 
b
en
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(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
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b
en
zo
(g
h
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p
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n
o
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b
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zo
(k
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lu
o
ra
n
te
n
o
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cr
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o
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d
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e
n
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(a
,h
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n
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ac
e
n
o
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fl
u
o
ra
n
te
n
o
, 
fl
u
o
re
n
o
, 
 
in
d
e
n
o
(1
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,3
-
cd
)p
ir
e
n
o
, 
 n
a
ft
a
le
n
o
, 
fe
n
a
n
tr
e
n
o
 e
 p
ir
e
n
o
. 
F
o
lh
as
 d
e 
ch
á 
e 
in
fu
sã
o
 d
e 
ch
á
 
F
o
lh
as
: 
6
 g
 
e 
In
fu
sã
o
: 
2
0
 g
 e
m
 2
0
0
 
m
L
 d
e 
ág
u
a
 
F
o
lh
as
 e
 I
n
fu
sã
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: 
E
x
tr
aç
ão
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o
r 
u
lt
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o
m
 
p
o
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3
0
 m
im
 c
o
m
 
d
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o
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D
C
M
).
 
F
o
lh
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p
u
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ca
çã
o
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m
 
co
lu
n
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d
e 
sí
li
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 e
lu
iç
ão
 
co
m
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0
 m
L
 d
e 
h
e
x
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n
o
:D
C
M
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:1
).
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fu
sã
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: 
 
F
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 p
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n
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 d
e 
só
d
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L
 d
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u
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m
 
h
e
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o
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m
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 d
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p
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 d
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 m
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 m
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p
o
r 
H
P
L
C
-
F
L
D
 
6
8
-8
9
 
L
O
Q
 0
,0
7
 
N
IE
V
A
-
C
A
N
O
 e
t 
a
l.
, 
2
0
0
1
 
B
e
n
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
b
en
zo
(k
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
, 
b
en
zo
(g
h
i)
p
er
il
e
n
o
, 
in
d
e
n
o
(1
,2
,3
-
cd
)p
ir
e
n
o
, 
b
en
zo
(a
)a
n
tr
ac
e
n
o
, 
 
d
ib
e
n
zo
(a
,h
)a
n
tr
ac
e
n
o
. 
C
af
é 
in
st
a
n
ta
n
eo
 
0
,5
 g
 
D
is
so
v
er
 a
 a
m
o
st
ra
 e
m
 
1
5
 m
L
 d
e 
h
e
x
a
n
o
; 
fi
lt
ra
çã
o
 p
o
r 
m
e
m
b
ra
n
a 
d
e 
n
y
lo
n
. 
L
im
p
ez
a 
co
m
 
ca
rt
u
c
h
o
 d
e 
si
li
ca
 e
 e
lu
iç
ão
 
co
m
 7
 m
L
 d
e 
h
e
x
a
n
o
; 
ev
ap
o
ra
r;
 
re
ss
u
p
e
n
d
e
r 
e
m
 A
C
N
. 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
çã
o
 
p
o
r 
H
P
L
C
-
F
L
D
 
F
M
: 
g
ra
d
ie
n
te
, 
A
C
N
:H
2
O
  
(8
0
:2
0
) 
p
o
r 
3
2
 
m
in
, 
A
C
N
:H
2
O
 
(9
7
:0
3
) 
p
o
r 
3
 
m
in
 e
 a
p
ó
s 
m
a
n
te
m
 1
0
0
%
 
A
C
N
 p
o
r 
2
 
m
in
.,
 v
az
ão
 1
 
m
L
/m
in
. 
P
o
r 
1
6
 m
in
 
(2
7
4
/4
1
4
 n
m
),
 
p
o
r 
6
 m
in
. 
(3
0
0
/4
4
6
 n
m
),
 
p
o
r 
9
 m
in
 
8
7
-1
0
3
 
L
O
D
 0
,0
1
-0
,0
5
 
L
O
Q
 0
,0
4
-0
,2
 
G
A
R
C
IA
-
F
A
L
C
O
N
 e
t 
al
.,
 2
0
0
5
 
52
 H
P
A
s 
A
li
m
e
n
to
  
Q
u
a
n
ti
d
a
d
e
 
d
e
 a
m
o
st
r
a
 
E
x
tr
a
ç
ã
o
  
L
im
p
e
za
 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
ç
ã
o
 
R
e
c
u
p
e
r
a
ç
ã
o
 
(%
) 
L
O
D
 
(m
in
/m
a
x
)/
L
O
Q
 
(m
in
/m
a
x
) 
µ
g
/K
g
 
R
e
fe
r
ê
n
c
ia
 
(2
9
6
/4
0
6
 n
m
),
 
p
o
r 
6
 m
in
 
(3
0
0
/ 
4
7
0
 n
m
).
 
F
lu
o
re
n
o
, 
b
en
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
. 
C
ar
n
e 
g
re
lh
ad
a
 
5
 g
 
A
m
o
st
ra
 é
 
h
o
m
g
e
n
e
iz
ad
a 
p
o
r 
3
-6
 
h
 c
o
m
 1
5
 m
L
 d
e 
N
aO
H
 (
1
 M
);
 m
is
tu
ra
 
co
m
 1
7
 g
 d
e 
te
rr
a 
d
ia
to
m
ac
ea
. 
E
F
S
 e
m
 c
o
lu
n
a 
d
e 
ác
id
o
 
p
ro
p
il
su
lf
o
n
ic
o
 
co
m
 e
lu
iç
ão
 
p
o
r 
D
C
M
 6
0
 
m
L
; 
e
v
ap
o
ra
r;
 
re
d
is
so
lv
er
 e
m
 
1
 m
L
 d
e 
h
e
x
a
n
o
; 
co
lu
n
a 
d
e 
si
li
ca
-g
e
l 
(1
0
 g
) 
co
m
 
el
u
iç
ão
 p
o
r 
h
e
x
a
n
o
:D
C
M
 
(6
0
:4
0
) 
6
0
 
m
L
.;
 o
 r
es
u
d
u
o
  
é 
re
ss
u
sp
e
n
d
id
o
 
e
m
 A
C
N
 (
2
5
0
 
µ
L
).
 
Q
u
n
ti
fi
ca
çã
o
 
p
o
r 
H
P
L
C
-
F
L
D
 
F
M
: 
8
4
%
 
A
C
N
 e
 1
6
%
 
ág
u
a 
d
ei
o
n
iz
ad
a,
 
fl
u
x
o
 1
 
m
L
/m
in
. 
7
5
-1
0
2
 
L
O
D
 0
,0
1
-0
,0
3
 
L
O
Q
 0
k
0
4
-0
,1
0
 
F
A
R
H
A
D
IA
N
, 
et
 a
l.
, 
2
0
1
2
 
F
e
n
a
n
tr
e
n
o
, 
a
n
tr
ac
e
n
o
, 
fl
u
o
ra
n
te
n
o
, 
p
ir
e
n
o
, 
1
,2
- 
b
en
zo
(e
)p
ir
e
n
o
, 
cr
is
en
o
, 
b
en
zo
(e
)p
ir
e
n
o
, 
2
,3
- 
b
en
zo
(a
)a
n
tr
ac
e
n
o
, 
1
,2
-
b
en
zo
(b
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
b
en
zo
(k
)f
lu
o
ra
n
te
n
o
, 
9
,1
0
-d
im
et
il
 b
e
n
zo
(a
) 
an
tr
ac
e
n
o
, 
L
e
it
e
 
2
 m
L
 
S
ap
o
n
if
ic
aç
ão
 c
o
m
 4
 
m
L
 (
0
,4
 M
) 
N
aO
H
 e
m
 
E
tO
H
:á
g
u
a 
(9
:1
) 
a 
6
0
 
°C
 p
o
r 
3
0
 m
in
. 
E
L
L
 c
o
m
 2
 
m
L
 h
e
x
a
n
o
 p
o
r 
d
u
as
 v
ez
es
; 
ev
ap
o
ra
r;
 
re
ss
u
sp
e
n
d
er
 
e
m
 1
0
0
 µ
l 
A
C
N
. 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
çã
o
 
p
o
r 
H
P
L
C
-
F
L
D
 
F
M
: 
g
ra
d
ie
n
te
 
co
m
 M
eO
H
: 
H
2
O
 (
8
:2
) 
(A
) 
e 
A
C
N
 (
B
) 
t 0
m
in
 1
0
%
 B
, 
t 4
-
7
 m
in
 1
0
-9
5
%
  
B
, 
t 7
-3
0
 m
in
 9
5
%
 
B
, 
0
–
8
,4
 m
in
 
9
0
-1
0
0
 
L
O
D
 0
,0
0
1
3
- 
0
,0
3
5
 
K
IS
H
IK
A
W
A
, 
et
 a
l.
, 
2
0
0
3
 
53
 H
P
A
s 
A
li
m
e
n
to
  
Q
u
a
n
ti
d
a
d
e
 
d
e
 a
m
o
st
r
a
 
E
x
tr
a
ç
ã
o
  
L
im
p
e
za
 
Q
u
a
n
ti
fi
ca
ç
ã
o
 
R
e
c
u
p
e
r
a
ç
ã
o
 
(%
) 
L
O
D
 
(m
in
/m
a
x
)/
L
O
Q
 
(m
in
/m
a
x
) 
µ
g
/K
g
 
R
e
fe
r
ê
n
c
ia
 
b
en
zo
(a
)p
ir
e
n
o
 e
 
b
en
zo
(g
h
i)
p
ir
il
e
n
o
. 
(2
4
8
/3
6
0
 n
m
),
 
8
,4
–
9
,8
 m
in
 
(2
5
4
/4
0
0
 n
m
),
 
9
,8
–
1
1
,2
 m
in
 
(3
6
0
/4
6
2
 n
m
),
 
9
,8
–
1
1
,2
 m
in
 
(3
6
0
/4
6
2
 n
m
),
 
9
,8
–
1
1
,2
 m
in
 
(3
6
0
/4
6
2
 n
m
),
 
2
2
,5
–
2
3
,5
 m
in
 
(3
6
4
/5
0
0
 n
m
),
 
2
2
,5
–
2
3
,5
 m
in
 
(3
6
4
-5
0
0
 n
m
) 
e 
2
3
,5
–
fi
m
 
m
in
 (
2
5
0
/4
2
0
),
 
fl
u
x
o
 1
,0
 
m
L
/m
in
. 
B
e
n
zo
(a
)p
ir
e
n
o
 
A
ze
it
e 
d
e 
o
li
v
a
 
1
0
 g
 
E
L
L
 c
o
m
 C
H
X
, 
D
M
F
/á
g
u
a 
e 
C
H
X
 
E
m
 c
o
lu
n
a 
cr
o
m
at
o
g
rá
fi
ca
 
d
e 
v
id
ro
, 
el
u
iç
ão
 c
o
m
 
C
H
X
  
Q
u
a
n
ti
fi
ca
lç
ao
 
p
o
r 
H
P
L
C
-
D
A
D
 
7
7
-9
0
 
L
O
D
 0
,5
 
P
U
M
P
IN
 &
 
T
O
L
E
D
O
, 
1
9
9
6
 
 
54
 3.2 Micotoxinas 
 
 As micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por 
fungos filamentosos toxigênicos, são formadas no final da fase 
exponencial e/ou início da fase estacionária da curva de crescimento 
microbiano e não possuem significância aparente para o crescimento, 
desenvolvimento ou reprodução destes organismos. De maneira geral, 
esses metabólitos parecem ser formados quando grandes quantidades de 
precursores de metabólitos primários, como aminoácidos, acetato, 
piruvato e outros, são acumuladas (JAY, 2005; SERRA, 2005). 
 Estes metabólitos são produzidos principalmente pelas espécies 
dos gêneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, e são de ocorrência 
universal, porém predominam em climas tropicais e subtropicais, onde o 
desenvolvimento fúngico é favorecido pela umidade e temperatura, 
sendo recorrente em países em desenvolvimento, proveniente de 
manejos de produção e estocagem inadequados ou ineficientes, além das 
condições climáticas propícias. As micotoxinas de grande significado 
em saúde pública e agricultura incluem as aflatoxinas, ocratoxinas, 
tricotecenos, zearalenona, fumonisinas e os alcalóides de Ergot. Essas 
toxinas são responsáveis por prejuízos de milhões de dólares anuais em 
saúde humana, animal e produtos agrícolas. A Organização Mundial 
para a Alimentação e Agricultura (FAO), estimou que entre 5 e 10 % do 
total de alimentos são perdidos no mundo, anualmente, por ação de 
fungos e micotoxinas, podendo chegar até 30 % em alguns países, 
principalmente devido às temperaturas e umidades relativas altas, e que 
40 % da redução na expectativa de vida em países pobres está 
relacionada com a existência de micotoxinas na dieta destas populações 
(EINLOFT et al., 2009; FAO, 2006; MALLMANN et al, 2009; 
PEREIRA, 2008).  
 A contaminação dos alimentos com micotoxinas dá origem a 
problemas de várias classes: oferecendo risco direto à saúde humana 
quando são consumidos alimentos contaminados pelas mesmas, efeito 
cumulativo no organismo humano, perdas de produção agrícola, morte 
de rebanhos ou queda na produtividade, além das micotoxinas serem 
biotransformadas nos organismos dos animais, vindo desta forma a 
contaminar músculos (carne), órgãos, leite e ovos que posteriormente 
serão ingeridos pelos homens, sendo de forma in natura ou processados. 
É importante destacar que as micotoxinas permanecem no alimento 
mesmo após a morte do fungo que a produziu, portanto podem estar 
presentes nos alimentos e não trazer aspectos visuais de contaminação, 
como normalmente é possível perceber ao ter contaminação por fungos 
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 (colônias algodonosas), e salientar que algumas dessas toxinas são 
termoestáveis, resistindo a temperaturas comumente utilizadas durante o 
processamento dos alimentos (FENNEMA, 1993; SERRA, 2005).  
 O envenenamento por micotoxinas é chamado de micotoxicose, 
os sintomas vão desde náuseas, vômitos até óbitos, e provocam efeitos 
tóxicos diversos no homem e em animais. As micotoxinas possuem a 
capacidade mutagênica, carcinogênica, teratogênica, citotóxicas, 
neurotóxicas, imunosupressoras, enquanto outras apresentam toxidade 
específica a um órgão. Embora a verdadeira toxicidade de muitas 
micotoxinas ainda não tenha sido demonstrada para humanos, o efeito 
destas substâncias em animais de laboratório e em ensaios in vitro deixa 
poucas dúvidas a respeito de sua toxicidade potencial.  Várias 
micotoxinas foram classificadas pela The International Agency for 
Research on Cancer (IARC) como carcinogênicos humanos ou 
potenciais carcinogênicos humanos, são pelo (DINIZ, 2002; JAY, 
2005).  
 As micotoxinas contaminam frequentemente cereais e sementes 
oleaginosas, como o caso da soja, formando-se durante a colheita e 
armazenamento. Também podem estar vinculadas a alimentos como: 
frutos, vegetais, rações industrializadas, leite e derivados, carne, 
embutidos, vinhos, sucos, queijos curados.  
 
3.2.1. Condições para o desenvolvimento de micotoxinas 
 
 A formação dos metabólitos secundários está sujeita ao controle 
fisiológico geral que responde a fatores ambientais, e em climas 
tropicais e subtropicais, como o nosso, o desenvolvimento fúngico é 
favorecido por fatores como excelentes condições de umidade e 
temperatura. Os fungos crescem e se proliferam bem em cereais, 
principalmente, no amendoim, milho, trigo, cevada, sorgo e arroz, onde 
geralmente encontram um substrato altamente nutritivo para o seu 
desenvolvimento. O crescimento fúngico e produção de micotoxinas em 
cereais podem ocorrer nas diversas fases do desenvolvimento, 
maturação, colheita, transporte, processamento ou armazenamento dos 
grãos. Por isso, a redução da umidade dos cereais através da secagem é 
de fundamental importância para reduzir os níveis de contaminação, já 
que o fator umidade é considerado o mais relevante (SANTOS, 2004). 
 Os fungos produtores de micotoxinas dividem-se, de modo 
geral, em dois grupos: aqueles que ocorrerem no campo, antes da 
colheita, denominados fungos de campo, e invadem produtos com 
conteúdo de umidade de 22 – 25 % em umidade relativa de 90 – 100 %; 
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 e aqueles que atacam após a colheita, denominados de fungos de 
armazenamento, que invadem produtos com conteúdo de umidade entre 
13 – 18 %, em ambientes com 70 – 90 % de umidade relativa, sendo que 
os fungos mais exigentes são os de campo (SCUSSEL, 1998). 
  Segundo SCUSSEL (1998), os fatores que favorecem o 
desenvolvimento de fungos e produção de suas toxinas são classificados 
em três categorias, sendo estas: fatores físicos, químicos e biológicos, 
entre eles citam-se a umidade relativa, conteúdo de umidade do 
substrato, temperatura, luz, danos mecânicos, microambiente, 
fungicidas, composição do substrato, competição microbiológica e 
linhagem do fungo contaminante. 
 
3.2.2. Umidade relativa (UR)  
 
 A umidade relativa é denominada como a umidade de equilíbrio 
entre o ambiente e o produto, seu cálculo é feito através da 
multiplicação da atividade água (Aw) por 100. A mesma é dependente 
da umidade presente no ambiente, podendo ocorrer perda ou ganho da 
umidade do produto, influenciando na proliferação de fungos. A 
umidade relativa mínima onde fungos crescem é de 70 %, e a umidade 
ótima está entre 80 – 90 %, porém, estes podem se desenvolver entre 90 
– 100 % de UR. Algumas condições que favorecem o aumento da 
umidade relativa são: embalagem permeável ou alterada por insetos e/ou 
roedores, grãos secos estocados com boa ventilação, porém em tempo 
chuvoso (principalmente com elevada proporção de grãos quebrados), 
colheita de grãos com umidade elevada e estocados com pouca 
ventilação, e clima chuvoso com alimentos secando no campo 
(SCUSSEL, 1998). 
 
3.2.1.1. Conteúdo de umidade do substrato 
 
 É o teor de umidade presente no alimento, e vale ressaltar que o 
conteúdo baixo de umidade não assegura estocagem eficiente, pois 
outros fungos podem crescer e liberar água e calor, como é o caso do 
Aspergillus glaucus, que ao crescer eleva a temperatura de 35°C para 
40°C, resultando em aumento da temperatura de grãos adjacentes e 
também da umidade, propiciando condição de desenvolvimento para 
outros fungos. Fungos do gênero Fusarium geralmente invadem e 
colonizam grãos com nível de umidade entre 22 e 25 %, enquanto que 
Aspergillus e Penicillium são encontrados em grãos com umidade entre 
13 e 18 % (SANTOS, 2004; SCUSSEL, 1998). 
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 3.2.1.2. pH 
 
 Os fungos geralmente se desenvolvem em pH ácido, mas sua 
faixa se crescimento varia de 2 a 8, para a produção de aflatoxinas a 
faixa ótima esta entre pH 5 a 7 (DINIZ, 2002). 
 
3.2.1.3. Temperatura 
 
 A temperatura é um fator menos restritivo do que a umidade 
com relação ao crescimento de fungos e produção de toxinas, e as 
diferentes espécies apresentam diferentes faixas de temperatura em que 
é possível seu desenvolvimento. As condições ótimas de temperatura, 
em geral, ficam entre 20 a 30°C, podendo considerar como temperaturas 
mínimas de 3 a 7°C e máxima de 40 a 50°C (SCUSSEL, 1998). 
 
3.2.1.4. Microambiente 
 
 O microambiente corresponde à composição gasosa da 
atmosfera, e os fungos sendo organismos aeróbicos, havendo 
modificações na atmosfera têm seu crescimento e formação de toxinas 
alterados. Ocorre pouco crescimento em ambientes com dióxido de 
carbono ou nitrogênio (SCUSSEL, 1998). 
 
3.2.2. Efeito sinérgico das micotoxinas 
 
 A presença de mais de uma micotoxina nos alimentos pode 
causar efeitos tóxicos sinérgicos, sendo assim a combinação destas pode 
aumentar a toxidade das mesmas. Os alimentos podem ser contaminados 
por um único fungo capaz de produzir mais de uma toxina, quando dois 
ou mais ingredientes contendo diferentes micotoxinas são utilizados na 
elaboração de uma ração, ou pela contaminação de um único ingrediente 
contendo mais de uma espécie de fungo que produza diferentes 
micotoxinas. No panorama atual pela intensificação do comércio de 
grãos, as condições têm sido favoráveis à sinergia entre as diversas 
micotoxinas, devido às rações serem em geral produzidas a partir de 
uma mistura de ingredientes oriundos de diferentes regiões geográficas, 
com processamento e armazenamento desuniformes, aumentando a 
possibilidade de combinações entre toxinas de diferentes partes do 
mundo na mesma ração. Com a presença de diferentes toxinas 
simultaneamente na ração, os testes de diagnóstico são dificultados. 
Devido ao efeito sinérgico, as combinações de micotoxinas têm maior 
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 impacto sobre os animais do que as toxinas isoladas. É importante 
salientar que níveis aparentemente baixos de toxinas individuais tornam-
se importantes quando combinados (DEVEGOWDA e DAWSON, 
2011). 
 
3.2.3. Prejuízos causados, alternativas para evitar a formação e 
destoxificação 
 
 A contaminação de alimentos por micotoxinas traz grandes 
prejuízos econômicos além de problemas de saúde.  As perdas 
econômicas ocorrem por meio de perda direta de produtos agrícolas, 
perda de animais por óbito, doenças em humanos, diminuição da 
produtividade, animais com redução na velocidade de crescimento e 
produtividade, custos indiretos do sistema de controle de micotoxinas, 
custo de remoção da toxina para tornar o produto aceitável, rejeição do 
produto pelo mercado importador. O controle da presença de 
micotoxinas em alimentos passa pela implementação de diversas 
medidas adequando produção, armazenagem e processamento, sendo 
que estas medidas podem ser divididas em preventivas ou corretivas. As 
medidas preventivas consistem em adotar técnicas de cultivo e manejo 
que inviabilizam o crescimento fúngico, elas podem ser aplicadas no 
campo ou depois da colheita ter sido efetuada. Consistem em medidas 
profiláticas como utilização de variedades resistentes a fungos 
toxigênicos, técnicas agrícolas adequadas (espaços adequados entre as 
plantas, utilização correta de fertilizantes e irrigação, executar a colheita 
corretamente no período adequado (maturação fisiológica) com 
equipamentos pertinentes, evitar secar no campo), correta armazenagem 
dos produtos agrícola (ambientes limpos, livres de roedores e insetos, 
controle de aeração temperatura e umidade, movimentação do lote, 
iluminação) e transporte adequado dos produtos (DILKIN, 2002; 
PEREIRA, 2008). 
 Quando as micotoxinas estão presentes são aplicadas medidas 
corretivas para realizar certos processos de destoxificação, de forma a 
remover ou reduzir os níveis de micotoxinas a valores aceitáveis, essas 
medidas são tecnologicamente variadas e podem ser subdivididas em 
métodos físicos, químicos ou biológicos, sendo que as mais adequadas 
para se utilizar devem cumprir alguns requisitos como remover ou 
destoxificar efetivamente as micotoxinas, não originar resíduos tóxicos 
que possam permanecer nos alimentos, não alterar as propriedades 
nutricionais dos alimentos e serem técnica e economicamente viáveis, 
alguns exemplos de medidas adotadas são degradação térmica, 
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 separação de grãos contaminados, microondas, bissulfito, peróxido de 
hidrogênio, ozônio, bactérias, aditivos, adsorventes. Entretanto, quando 
a matéria-prima já está contaminada é muito difícil remover na 
totalidade as micotoxinas e conclui-se que quando possível, a prevenção 
é a melhor estratégia a ser adotada (PEREIRA, 2008).  
 
3.2.4. Fumonisinas 
 
 As fumonisinas são produzidas por espécies de fungos do 
gênero Fusarium, as espécies produtoras são F. verticillioides, F. 
moniliforme e o F. proliferatum. As fumonisinas frequentemente 
isoladas são B1, B2 e B3, sendo que a fumonisina B1 é considerada a 
mais importante devido a sua maior toxicidade, tendo sido declaradas 
pela IARC como possíveis carcinogênicos para o homem (grupo 2B), de 
maneira geral, representa até 70 % do total de fumonisinas produzidas 
em culturas de laboratório ou em milho naturalmente contaminado 
(KAWASHIMA, 2004; SCUSSEL, 1998).  
 A fumonisina B1 e a fumonisina B2 (FBs) são diésteres do ácido 
propano tricarboxílico e um pentahidroxi-icosano contendo um 
grupamento amina primário (Fig. 6 ), e possuem estrutura química 
muito semelhante à estrutura da esfingosina, um lipídio encontrado no 
cérebro. As fumonisinas não absorvem a luz ultravioleta ou a luz visível, 
e não são substâncias fluorescentes, elas requerem a sua derivação para 
que possam ser analisadas e quantificadas (BECKER e BADIALE-
FURLONG, 2010; LINO et al., 2006; SCUSSEL, 1998).  
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 Figura 6. Estrutura química das fumonisinas. 
 
Fonte: Kawashima (2004). 
 
 As fumonisinas B1 são hepatotóxicas e nefrotóxicas para a 
maioria das espécies animais, causam leucoencefalomalácia em equinos, 
síndrome do edema pulmonar em suínos, câncer no fígado em ratos e 
estão estatisticamente correlacionadas com o aumento do risco de câncer 
do esôfago em seres humanos, são citotóxicas e inibem a síntese 
proteica e do DNA, promovem estresse oxidativo, induzem a 
fragmentação do DNA e interrompem o ciclo celular (LINO et al., 2006; 
SILVA et al., 2007). 
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CAPITULO 2 
 
HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS 
DURANTE A SECAGEM DE GRÃOS DE SOJA (GLYCINE MAX 
L.) SOB DIFERENTES TEMPERATURAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos durante a secagem de grãos 
de soja (Glycine max L.) sob diferentes temperaturas 
 
 
RESUMO  
 
O objetivo deste trabalho foi à quantificação de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos em amostras de grãos de soja, por tratar-se de 
uma fonte de grande importância de proteínas e óleo, submetidos a 
diferentes temperaturas e tempo de secagem, simulando a secagem 
realizada durante o processamento após a colheita do grão. Foram 
realizados cinco tratamentos em diferentes temperaturas (70, 90, 110, 
130 e 150 °C) por três variações de tempo (2, 4 e 6 horas), com a 
finalidade de verificar a formação de HPAs nos grãos de soja. A análise 
de HPAs foi realizada por cromatografia liquida com detector de 
fluorescência, e foram analisados 13 HPAs. Foram verificados ainda 
pH, atividade de água e conteúdo de umidade das amostras tratadas. O 
HPA encontrado com maior frequência foi o criseno, a amplitude de 
contaminação variou de 1,75 a 17,51µg/kg. Foi encontrada forte 
correlação positiva para todos os tratamentos conforme o aumento do 
tempo de exposição ao tratamento. 
Palavras-chave: hidrocarbonetos policíclicos aromáticos; HPAs; soja; 
secagem. 
 
INTRODUÇÃO 
 
 Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são um 
grupo de compostas orgânicos, formados por dois ou mais anéis 
aromáticos condensados. São formados, principalmente, através de 
processos de combustão incompleta da matéria orgânica e podem ser 
encontrados como contaminantes em alimentos, água, solo e ar 
(PLAZA-BOLAÑOS, 2010; LONDOÑO et al., 2013). Estes compostos 
são produzidos durante uma ampla variedade de processos de 
combustão e pirólise de fontes antropogênicas e fontes naturais. 
Quantidades elevadas de HPAs são emitidos a partir de processamento 
de queima de carvão, durante a combustão incompleta de matéria 
orgânica (madeira e combustíveis fósseis), de escape de veículos a 
motor. Os incêndios florestais, erupções vulcânicas, síntese por bactérias 
e fungos, processos hidrotermais são fontes naturais de emissão de 
HPAs (WENZL et al., 2006; WEY et al., 2006). HPAs podem ser 
transportados a longas distancias tanto em forma gasosa quanto ligados 
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 a partículas, antes de sua deposição, e pode acumular-se na vegetação 
(LIN et al., 2005).  
 Os HPAs são compostos estudados e de atenção em diversas 
instituições importantes pelo mundo como a International Agency for 
Reserachon Cance (IARC), na European Union (UE) e na 
Environmental Protection Agency (EPA), incluídos nas listas de 
poluentes prioritários da Agency of Toxic Substances and Disease 
Register (ATSDR), devido as sua características mutagênicas e 
cancerígenas já comprovadas. Embora se tenha conhecimento da 
existência de centenas de HPAs e muitos sejam isolados e estudados, os 
principais avaliados em alimentos e reconhecidos por organizações 
internacionais com World Health Organization (WHO) e Food and 
Agriculture Organization (FAO), International Agency for Reserach on 
Cance (IARC), devido ao seu potencial carcinogênico, estão 13 
compostos: benzo(a)antraceno (BaA), criseno (Chr), 
benzo(b)fluoranteno (BbF),  benzo(j)fluoranteno (BjF),  
benzo(k)fluoranteno (BkF), benzo(a)pireno (BaP), 
dibenzo(a,h)antraceno (DahA), dibenzo(a,e)pireno (DaeP), 
dibenzo(a,h)pireno DahP, dibenzo(a,i)pireno (DaiP), dibenzo(a,l)pireno 
(DalP), indeno(1,2,3-c,d)pireno (IcdP) e 5-metilcriseno (5MChr) (FAO, 
2008). 
Os alimentos podem ser contaminados por HPAs devido a sua 
presença no ambiente, sendo assim, podem acumular-se nos vegetais e 
frutas, em caules, vagens e folhas (EFSA, 2007). A presença de HPAs 
tem sido detectada em diversos alimentos crus, como legumes, sementes 
e grãos (CAMARGO e TOLEDO, 2002; FALCÓ et al., 2003). Alguns 
estudos demonstram que a contaminação de HPAs pode dar-se através 
da possibilidade de vegetais, absorverem e metabolizarem HPAs a partir 
de solo e água contaminados (SIMON et al., 2005; TAO et al., 2006). 
Outro exemplo de possível contaminação por HPAs nos alimentos é 
devido ao tráfego, ou seja, culturas próximas a vias urbanas poderiam 
ser expostos a HPAs (CAMARGO; TOLEDO, 2003). E em alimentos 
processados como os óleos comestíveis, a secagem de sementes 
oleaginosas através de processos de combustão direta pode ser uma 
importante fonte de contaminação de uma variedade de óleos vegetais 
(MARTORELL et al., 2010; CAMARGO et al., 2011). 
Os HPAs são contaminantes pouco contemplados na legislação 
brasileira e na legislação internacional não constam limites para esses 
contaminantes em soja (EC, 2011). 
O grão de soja é conhecido por ser um alimento de alta 
qualidade, devido ao contendo elevado de proteínas e lipídios, além de 
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 conter aminoácidos essenciais e fitoquímicos que incluem isoflavonas, 
tocoferóis, saponinas e antocianinas (MALENCIC et al., 2007), sendo 
destinada tanto para alimentação humana (consumo direto ou 
subprodutos) e animal. Além de contribuir largamente para a economia 
global, sendo que entre as culturas de grãos, a soja foi a que mais 
expandiu seu crescimento em termos percentuais entre 1970 a 2002, no 
âmbito mundial, o crescimento da produção global foi na ordem de 333 
%, partindo de 43,7 milhões para 189,2 milhões de toneladas, enquanto 
as produções de culturas como trigo, arroz, milho, feijão, cevada e 
girassol cresceram, respectivamente, 79 %, 86 %, 140 %, 52 %, 19 %, 
177 % (FAO, 2002). 
 O objetivo deste trabalho foi avaliar a formação de HPAs em 
amostras de grãos de soja (fonte importante de proteína e lipídios) 
durante o processo de secagem, quando submetidos a diferentes 
temperaturas e tempo, simulando a secagem comercial que ocorre após a 
colheita da soja. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Material 
 
Amostras: os grãos de soja (Glycine max L.) foram coletadas em um 
montante de 15 kg, antes de serem submetidos ao processo de secagem, 
no município de Campos Novos situado no estado de Santa Catarina no 
ano de 2013 através da Companhia Integrada de Desenvolvimento 
Agrícola de Santa Catarina (CIDASC). As amostras foram mantidas nas 
embalagens originais e estocadas em freezer até o dia das análises. 
Produtos químicos (a) padrões – originários da Sigma Aldrich (St 
Louis, MO, USA) os padrões de HPAs: benzo(a)antraceno - BaA, 
criseno - Chy, benzo(b)fluoranteno - BbF, benzo(j)fluoranteno - BjF, 
benzo(k)fluoranteno - BkF, benzo(a)pireno  - BaP, dibenzo(ae)pireno - 
DaeP, dibenzo(ah)antraceno - DahA, dibenzo(al)pireno - DalP, 
indeno(cd)pireno - IcdP; 5-metlicriseno - 5MeChy, dibenzo(ai)pireno - 
DaiP e dibenzo(ah)pireno - DahP; (b) solventes: acetonitrila e n-hexano 
(Panreac, Castellar del Vallès, Barcelona, Espanha) ambos grau HPLC. 
A água utilizada em todos os procedimentos foi obtida através de um 
sistema de purificação modelo Direct-Q (Millipore, Billerica, MA, 
Estados Unidos). 
Equipmentos: Aqua Lab 4TE, Decagon Devices (São José dos Campos, 
SP, Brasil), estufa de secagem e esterilização FANEM (São Paulo, SP, 
Brasil), manifold Phenomenex (Torrance, CA, Estados Unidos) e 
81
 sistema de HPLC (Kyoto, Japão) com bomba quaternária, modelo LC-
20AT, desgaseificador, modelo DGU-20A5, amostrador automático (30 
µl loop), modelo SIL-20A, forno, modelo CTO-20A e detector de 
fluorescência – FLD, modelo RF-10Axl.  
Outros materiais – coluna de extração em fase solida Sep-Pak -Vac 
sílica (500 mg, 55-105 mM tamanho da partícula), Waters (Mildford, 
MS, Estados Unidos) coluna cromatográfica C18 de 250 x 4,6 mm 
(comprimento x diâmetro), 5 µm (tamanho da partícula), modelo 201 
TP5, membrana de filtração de nylon (0,45 µm tamanho do poro, 13 mm 
diâmetro) e filtro de seringa de nylon, 0,45 mm tamanho do poro, 4 mm 
diâmetro, Waters (Mildford, MS, USA). Software LC solution, 
Shimadzu (Kyoto, Japão). 
 
Métodos  
 
Secagem das amostras: os grãos de soja foram secos em formas de 
alumínio (36 x 24 x 5 cm) em estufa de secagem e esterilização, sendo 
três formas para cada tratamento, as temperaturas utilizadas no 
tratamento térmico foram de 70, 90, 110, 130 e 150°C, com três 
variações de tempo para todas as temperaturas de 2, 4 e 6 h (Figura 1).  
Analise de HPAs: o método utilizado foi proposto por Rey-Salgueiro et 
al. (2009). As amostras foram previamente trituradas e pesadas (1 ± 
0,0001 g) e os HPAs foram extraídos com hexano em banho 
ultrassônico (10 min a 35°C) seguido pelo processo de centrifugação 
(4000 rpm, 10 min), o procedimento foi repetido (3x). O sobrenadante 
coletado (total: 30 ml), foi parcialmente evaporado através de 
evaporador rotativo (ca. 3 ml). O filtrado foi lavado 3 vezes e reduzido a 
1 ml com auxilio de corrente de nitrogênio. A limpeza do extrato foi 
realizada através de coluna SPE em um sistema de filtração a vácuo 
(coluna foi condicionada com hexano, em seguida o extrato de amostra 
foi carregado e os HPAs foram eluídos com hexano). O extrato foi 
evaporado completamente e ressuspendido em acetonitrila (500 µl), o 
filtrado foi coletado em vial âmbar para injeção no HPLC. Um gradiente 
de eluição composto por dois solventes, acetonitrila e água foi utilizado, 
com fluxo de 1 ml/ min. O programa de gradiente de eluição começou 
com gradiente linear de 70 - 75 % de acetonitrila (20 min), seguido por 
gradiente linear de acetonitrila 75 – 100 % (15 min) e 100% de 
acetonitrila até atingir 55 min. O programa de mudança de comprimento 
de onda (excitação (ex)/emissão (em)) utilizado para detecção dos HPAs 
foi: 0,01 min (274 / 414 nm) para BaA, Chr e 5MChr; 16,70 min (312 / 
507 nm) para BjF; 18,20 min (290 / 430 nm) para BbF, BkF, BaP, DalP 
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 e DahA; 32,40 min (300 / 500 nm) para IcdP; 34,90 min (297 / 403 nm) 
para DaeP e 45min (304 / 457 nm) para DaiP e DahP. 
Características das amostras: (a) pH – determinado de acordo com a 
metodologia (2008) e (b) umidade - (b.1) mc – através de método 
gravimétrico de acordo com AOAC (2005), (n=3) e a (b.2) aw – através 
do equipamento Aqualab (n = 3). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A partir dos dados obtidos, foi possível observar variações na 
formação de HPAs, tanto quanto aos tipos bem como quantidades. As 
Tabelas 1 e 2 apresentam os dados quanto aos HPAs detectados e 
variações no pH, umidade e aw, respectivamente. 
 
Figura 1. Fluxograma representativo do tratamento térmico e analises 
realizadas nas amostras de soja 
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  Como resultado das características de desempenho do método 
de cromatografia líquida de alta performance, as curvas de calibração de 
todos os HPAs apresentaram coeficiente de correlação maiores que  
0,994 em pelo menos três ordens de magnitude. A recuperação das 
amostras foi realizada em triplicata com três níveis de concentração, 
sendo 0,26, 45 e 132 µg/kg, resultando em recuperações entre 73 a 101 
% (o desvio padrão variou entre 4,3 a 10,3 %). Os limites de 
quantificação (LOQ) variaram entre 1,0 µg/kg para BjF e IcdP e 0,1 
µg/kg para os demais HPAs. 
 Com relação aos tratamentos térmicos efetuados, pode-se 
observar que conforme o teste DMS de Fisher, com 5 % de significância 
as medias dos tratamentos 70 e 130 °C, e 90, 110 e 150 °C não diferiram 
estatisticamente, para o somatório dos HPAs estudados. Os HPAs que 
apresentaram maiores níveis de contaminação foram criseno, 5-
metilcriseno, dibenzo(a,i)pireno e benzo(a)antraceno em ordem 
decrescente de contaminação (Tabela 1). Os demais HPAs estudados 
não apresentaram contaminação acima do limite de quantificação obtido 
nesse estudo, portanto foi encontrada a presença de apenas 4 HPAs dos 
13 estudados a amplitude das contaminações para o BaA foi de ND – 
7,21 µg/kg, para o ChR foi ND – 17,51 µg/kg, 5MChR foi ND – 7,14 
µg/kg e DaiP foi ND – 10,03 µg/kg. A variação da presença de HPAs 
pode ser observada na Figura 2, onde é possível verificar que o maior 
somatório de HPAs foi detectado no tratamento térmico a 70 °C pelo 
período de 6 horas. E o menor somatório de HPAs foi observado no 
tratamento de 110 °C por 2 horas. A variação da amplitude dos 
somatórios dos tratamentos foi de 7,74 – 33,32 µg/kg para o tratamento 
de 70 °C, 3,89 – 7,39 µg/kg para 90 °C, 0,79 – 7,64 µg/kg para 110°C, 
17,17 – 32,30 µg/kg para 130 °C e 8,45 – 10,50 µg/kg para 150 °C. O 
coeficiente linear de Person foi calculado e apresentou resultado 
fortemente positivo para todos os tratamentos (70 °C = 0,921, 90 °C = 
0,993, 110 °C = 0,926, 130 °C = 0,999, 150 °C = 0,999), demonstrando 
que com o incremento de temperatura os níveis de HPAs também 
aumentariam. 
É amplamente difundido que os níveis de HPAs são 
dependentes de fatores como temperatura, fonte de calor, 
disponibilidade de oxigênio, tempo de exposição, presença ou ausência 
de chama, eficiência da combustão, material particulado gerado durante 
a combustão (GARCÍA-FALCÓN e SIMAL-GÁNDARA, 2005; WEY 
et al., 2006). A secagem de grãos de soja foi realizada com aquecimento 
indireto (estufa), acredita-se que os níveis de HPAs poderiam ter sido 
maiores caso fosse utilizada uma fonte de aquecimento direto (como é 
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 realizado o processo nos secadores industriais), como constatado no 
experimento com pão, que utilizou ambas formas de aquecimento e 
obteve maiores níveis de contaminação na utilização de fontes diretas de 
aquecimento (REY-SALGUEIRO et al., 2009).  
Um processo bastante utilizado no Brasil para fornecimento de 
ar quente com a finalidade de secar grãos é a combustão da lenha em 
fornalhas de fluxo contracorrente, contudo a combustão nestas fornalhas 
geralmente é incompleta, e há emissão de monóxido de carbono, e 
materiais particulados como os HPAs, comprometendo assim a 
qualidade dos grãos. Fatores que contribuem para a geração de produtos 
indesejáveis, nesse tipo de combustão, são dimensionamentos 
incorretos, associados à inadequada operação, principalmente uso de 
lenha verde ou úmida, ou falta de regularidade no abastecimento da 
câmara de combustão, resultam em excesso de velocidade do ar na 
fornalha e combustão incompleta, contribuindo para altas contaminações 
de grãos (MARTINS et al., 2002; KLAUTAU, 2008). 
 
Figura 2. Representação do somatório de HPAs dos tratamentos de secagem  
 
 
 
 
 A amplitude de valores de pH foi 6,12 a 6,68 com valor médio 
de 6,49, mediana 6,59 e desvio padrão 0,20. Não foi observada uma 
diferença significativa nos valores de pH pela ANOVA ao nível de 5 % 
de significância, demonstrando que o incremento de temperatura não 
afetou significativamente o pH. Apesar de ser possível perceber que 
ocorre decréscimo do pH, conforme maior tempo de exposição a 
temperatura e também ocorre a diminuição dos valores de pH conforme 
o aumento de temperatura dos tratamentos. A atividade de água (aw) 
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 apresentou uma media de 0,60 para o tratamento a 70 °C, 0,49 para 90 
°C, 0,25 para 110 °C, 0,10 para 130 °C e 0,20 para 150 °C. Os 
tratamentos 70 °C e 90 °C; 130 °C e 150 °C não diferiram 
significativamente, os demais diferiram significativamente conforme o 
teste DMS de Fisher ao nível de 5 %, demonstrando que os tratamentos 
estatisticamente iguais causaram efeitos semelhantes nas amostras. O 
efeito causado no parâmetro aw foi o mesmo causado no pH, 
diminuindo  os valores com o aumento do tempo de tratamento e com o 
aumento da temperatura utilizada. Os resultados de umidade obtidos da 
analise de médias dos tratamentos demonstram que os tratamentos 
térmicos aplicados não diferiram significativamente pela ANOVA ao 
nível de 5 % de significância. Assim como o tratamento a 130 °C pelo 
tempo de exposição por 4 h e 6 h, e o tratamento a 150 °C por 4 h e 6 h 
não diferiram significativamente, os demais tratamentos todos diferiram 
ao longo do tempo conforme o teste DMS de Fisher ao nível de 5 %, 
novamente o comportamento anteriormente mencionado foi repetido, 
conforme, conforme o aumento da temperatura de tratamento houve a 
diminuição do conteúdo de umidade. Com relação ao aumento de tempo 
de tratamento em certos casos não houve diferença significativa. 
Em relação aos dados obtidos é possível perceber que o 
aumento do tempo de tratamento foi fator de aumento na concentração 
de HPAs e da diminuição significativa dos aspectos analisados. Sendo 
assim é mais vantajoso utilizar temperaturas mais elevadas em um 
espaço de tempo menor para evitar a formação de HPAs. 
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 Tabela 2. Dados de pH, atividade de água e umidade das amostras de soja 
(Glycine max L.) tratadas termicamente 
Soja 
pH  aw  
Umidade 
 
Temperatura 
(°C) 
Tempo 
(horas) 
70 2 6,68 0,74 13,86 
 4 6,62 0,59 9,40 
 6 6,61 0,47 7,66 
90 2 6,65 0,77 13,70 
 4 6,67 0,40 5,45 
 6 6,59 0,31 4,86 
110 2 6,68 0,37 5,66 
 4 6,62 0,26 4,42 
 6 6,59 0,12 1,64 
130 2 6,42 0,18 2,64 
 4 6,25 0,07 0,80 
 6 6,26 0,07 0,47 
150 2 6,48 0,44 6,12 
 4 6,12 0,08 0,83 
 6 6,15 0,06 0,44 
 
CONCLUSÃO 
 
A metodologia utilizada para extração e purificação das 
amostras de grãos de soja se mostrou eficiente devido aos níveis de 
recuperação alcançados. Os tratamentos utilizados, a fim de simular o 
processo de secagem, demonstraram os HPAs foram formados e 
contribuíram para a contaminação dos grãos de soja, independente das 
temperaturas utilizadas (faixa 70 – 150 °C), e tempo (2 – 6 h) de 
exposição dos grãos. Chry seguido de 5MeChry foram os HPAs 
encontrados com maior frequencia nas amostras analisadas e em níveis 
mais elevados. Cabe salientar que a secagem foi realizada em forno 
elétrico, (sem exposição adicional de compostos particulados) e que 
provavelmente a contaminação seria maior em caso de utilização de 
outras fontes de aquecimento (aquecimento direto). É importante 
destacar que não existe legislação de HPAs para soja. 
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CAPITULO 3 
 
LEVANTAMENTO DE NÍVEIS DE HIDROCARBONETOS 
POLICÍCLICOS AROMÁTICOS EM DIFERENTES MARCAS 
COMERCIAIS DE SOJA (GLYCINE MAX L.) PARA VEGANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Levantamento de níveis de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
em diferentes marcas comerciais de soja (Glycine max L.) para 
veganos 
 
RESUMO 
 
Este trabalho aborda um levantamento dos níveis de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (HPAs) em grãos de soja vendidos para 
consumo direto, especialmente destinados a veganos. Os dados obtidos 
mostraram a presença de HPAs em 89,7 % de amostras estudadas. 
Criseno (Chry) foi o HPA com maior ocorrência, seguido por 5-
metilcriseno (5MeChry) e dibenzo(ai)pireno (DaiP), que estavam 
presentes em 76,9, 71,8 e 23,1 % das amostras, respectivamente. Além 
disso, o benzo(a)antraceno (BaA), benzo(b)fluoranteno (BbF), benzo(k) 
fluoranteno (BkF) e benzo(a)pireno (BaP) foram detectados, em 
menores porcentagens. Em relação número de HPAs por amostra de 
soja, a metade delas (50 %), estavam contaminadas com 2 HPAs (Chry / 
5MeChry, Chry / DaiP ou 5MeChry / DaiP) e 30 % apresentaram 3 - 6 
HPAs em diferentes combinações de BaA, Chry, BbF, 5MeChry , BkF, 
BaP e / ou DaiP. Os níveis de HPAs nas amostras positivas variou de 
0,80 - 202,46 µg/kg.  
 
Palavras-chave: hidrocarbonetos aromáticos policíclicos; HPAs; soja; 
grãos; veganos. 
 
INTRODUÇÃO 
 
A soja (Glycine max L.) é uma cultura de destaque no contexto 
global, principalmente para a produção de óleo. É também utilizado 
como importante fonte de proteína, especialmente para o consumo por 
vegetarianos, como substituinte da carne. Embora possam obter a 
proteína de diferentes legumes, a proteína de soja é amplamente 
difundida (adicionados em diferentes pratos, através de cozimento, 
derivados, entre outras formas de consumo) (GOMES et al, 2009;. 
NEVES, 2011). 
Na medida em que o consumo de soja (inteira, óleo, proteína ou 
casca / farelo, demais derivados) está em destaque sua segurança é 
motivo de atenção, é importante que a soja esteja livre de resíduos 
tóxicos como pesticidas, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos – 
HPAs, compostos produzidos por fungos - micotoxinas (GARCIA et al, 
2014; SAVI et al, 2014). 
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 Os HPAs são um grupo de moléculas de compostos orgânicos 
(dois ou mais anéis aromáticos condensados), produzidos durante a 
combustão incompleta (altas temperaturas entre 400 e 800 °C) e estão 
largamente distribuídos na natureza (ar, solo, plantas, água), e também 
pode ser produzido durante os diferentes processamentos térmicos 
sofridos pelos alimentos (VIVES et al., 2001). Embora tenham sido 
isolados e estudados dezenas de HPAs, os principais avaliados em 
alimentos e reconhecidos por organizações internacionais World Health 
Organization (WHO) e Food and Agriculture Organization (FAO), 
International Agency for Reserach on Cance (IARC), bem como por seu 
potencial carcinogênico, estão treze desses compostos: 
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(j)fluoranteno, 
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(a,h)antraceno, 
dibenzo(a,e)pireno, dibenzo(a,h)pireno, dibenzo(a,i)pireno, 
dibenzo(a,l)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno e 5-metilcriseno (FAO, 
2008).  
Alguns deles, especialmente os de massa molecular elevada, são 
altamente cancerígenos e têm sido associados a vários tipos de câncer 
em humanos (ALOMIRAH et al., 2011). Os HPAs são classificados em 
diferentes grupos de carcinogenicidade segundo o IARC, alocados entre 
o Grupo 1 (carcinogênico para humanos) e Grupo 3 (não classificável 
em relação à carcinogenicidade para humanos). O B(a)P é considerado o 
composto mais prejudicial dessa classificação (Grupo 1), sendo 
comprovadamente carcinogênico para humanos, seguido do 
dibenzo(a,h)antraceno (Grupo 2A - provavelmente carcinogênico para 
humanos (IARC, 2015). Sendo que a exposição humana aos HPAs pode 
ocorrer, além das vias aéreas e dérmica, através da ingestão de alimentos 
e / ou água contaminados sendo rapidamente absorvidos pelos pulmões, 
pele e intestinos (BRITO, 2009).  
Cereais como milho, trigo, arroz e leguminosas como feijões, 
ervilhas, lentilhas, têm sido relatados como contaminados por HPAs por 
vários autores, com algumas amostras com resultados positivos com 
diferentes moléculas de HPAs (CAMARGO e TOLEDO, 2002; FALCO 
et al, 2003;. PARAIBA et al, 2008; MARTORELL et al, 2010). Os 
autores relatam que a contaminação por HPAs ocorrem principalmente 
através do meio ambiente (solo, água ou atmosfera contaminada) e / ou 
por processamento térmico aplicado nas diversas matérias-primas (como 
a secagem dos grãos para o armazenamento ou processos térmicos 
severos utilizados para alguns alimentos), incluindo também o contato 
com as embalagens (REINIK et al, 2007; GARCIA et al, 2014). 
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 Portanto, o controle de qualidade e segurança da soja é 
importante no contexto das cadeias produtivas de alimentos em relação 
contaminações por HPAs, e deve receber atenção de vários aspectos. 
Onde as culturas são plantadas, área rurais ou urbanas (próxima a 
rodovias, industrias), atmosfera do local, procedência da água utilizada 
para irrigação, solo contaminado, fertilizantes utilizados, embalagens. E 
até mesmo após a colheita, relativo ao processamento da cultura, como é 
realizado o tratamento de secagem (fonte de geração e calor utilizada, 
presença adequada de gases, dimensionamento adequado de fornalha, 
tempo e temperatura de contato). 
Considerando a ausência de informações relativas à 
contaminação de HPAs em grãos integrais de soja para veganos ou 
snacks, e à necessidade de informações de segurança relativas ao seu 
processo de secagem e possível formação de HPAs (também da 
contaminação de campo), foi desenvolvido um estudo, destinado a 
orientar o consumo humano e alertar a importância do contaminante 
supracitado nessa cultura. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Materiais 
 
Amostras: soja (total: 39), vendidas em embalagens (0,5 - 1 kg) e a 
granel, comercializadas em lojas de produtos naturais, nos estados do 
Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) (região Sul), no entanto, 
produzidos em diferentes regiões do Brasil (São Paulo (SP), Paraná 
(PR), RS, SC). A Tabela 1 mostra a origem das amostras e 
características. 
Produtos químicos: (a) padrões - HPAs foram adquiridos da Sigma 
Aldrich (St. Louis, MO, Estados Unidos), benzo(a)antraceno - BaA, 
criseno - Chry, benzo(b)fluoranteno - BbF, benzo(j)fluoranteno - BjF, 
benzo(k)fluoranteno - BkF, benzo(a)pireno - BaP, dibenzo(ae)pireno - 
DaeP, dibenzo(ah)antraceno - DahA, dibenzo(al)pireno - DalP, 
indeno(cd)pireno - IcdP; 5-metilcriseno - 5 MeChry, dibenzo(ai)pireno - 
DaiP e dibenzo(ah)pireno - DahP; (b) solventes - acetonitrila e n-
hexano, Panreac (Castellar del Vallès, Barcelona, Espanha), todos grau 
HPLC; e água ultrapura, Millipore (Billerica, MA, EUA). 
Equipamentos: Aqua Lab 4TE, Decagon Devices (São José dos 
Campos, SP, Brasil), estação de filtração a vácuo SPE (12 posições), 
AHO-6023, Phenomenex (Torrance, CA, Estados Unidos) e sistemas de 
cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) Shimadzu (Kyoto, 
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 Japão) com bomba quaternária, modelo LC-20AT, desgaseificador, 
modelo DGU-20A5, amostrador automático (loop 30 µl), modelo SIL-
20A, forno de coluna, modelo CTO-20A e detector de fluorescência - 
FLD, modelo RF-10Axl. 
Outros materiais – colunas de extração em fase sólida (SPE) Sep-Pak 
Sílica -Vac (500 mg, 55-105 mM de tamanho de partícula), Waters 
(Mildford, MS, Estados Unidos) coluna cromatográfica C18 de 250 x 4,6 
mm (comprimento x diâmetro), 5 µm (tamanho de partícula), modelo 
201 TP54, Vydac (Hesperia, CA, Estados Unidos); filtro de membrana 
de nylon (tamanho de poro de  0,45 µm, diâmetro de 13 mm) e filtro de 
seringa de nylon (tamanho de poro de  0,45 µm, diâmetro de 4 mm), 
Waters (Mildford, MS, Estados Unidos). Software LC solutions, 
Shimadzu (Kyoto, Japão). 
 
Métodos 
 
Coleta de amostra: foram coletadas aleatoriamente em diversas lojas de 
produtos naturais e supermercados dos estados do RS e SC. Os grãos de 
soja foram de diferentes marcas, tipos (inteiros, descascados e 
aromatizados), orgânicos (sem pesticidas aplicados) e sistemas 
(tratamentos regulares de culturas) de plantio convencional. Foram 
adquiridos em embalagens (0,5 - 1 kg) de polipropileno (PP), seladas a 
quente ou adquiridas a granel, sacos plásticos de polietileno (PE). As 
amostras foram identificadas e armazenadas sob refrigeração (4 ± 1 °C) 
ate a análise. A Tabela 1 apresenta detalhes em matéria de origem (onde 
eles foram adquiridas e produzias), marcas pesquisadas e as condições 
de colheita. 
Análise de HPAs: o método aplicado foi de Rey-Salgueiro et al. (2009). 
Resumidamente, as amostras foram moídas, pesadas (0,0001 ± 1 g) e os 
HPAs foram extraídos com hexano (10 min a 35 °C) seguido por 
centrifugação (4000 rpm, 10 min). O procedimento foi repetido (3 x), os 
sobrenadantes recolhidos (total: 30 ml) e parcialmente evaporadas em 
evaporador rotativo (ca. 3 ml). Em seguida, filtrou-se, lavou-se (3 x) e 
reduzida para 1 ml com uma corrente de nitrogênio. A limpeza do 
extrato foi realizada através de colunas SPE em sistema de filtração a 
vácuo (a coluna foi condicionada com hexano, em seguida, o extrato da 
amostra foi carregado e os HPAs foram eluídos com hexano). Após 
evaporação completa do extrato, o mesmo foi redissolvido em 
acetonitrila (500 µl), filtrado e recolhido em frasco âmbar para injeção 
no cromatografo. O gradiente de solvente de eluição foi de acetonitrila e 
água com um fluxo de 1 ml/ min. O gradiente iniciado com 70 - 75 % de 
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 acetonitrila (20 min), seguido de 75 – 100 % de acetonitrila (15 min) e 
mantida a 100 % de acetonitrila isocrático até (55 min). O programa de 
mudança de comprimento de onda de excitação / emissão aplicado para 
a detecção de HPAs foi: 0,01 min (274 / 414 nm) para BaA, Chry e 
5Mhr; 16,70 min (312 / 507 nm) para BjF; 18,20 min (290 / 430 nm) 
para BbF, BkF, BaP, DalP e DahA; 32,40 min (300 / 500 nm) para IcdP; 
34,90 min (297 / 403 nm) durante 45 min DaeP (304 / 457 nm) e DaiP 
para DahP. 
Características das amostras: (a) dimensões - realizadas pela medição 
dos diâmetros e comprimentos de cada grão individualmente (50) de 
acordo com Siqueira et al. (2011) por meio de um paquímetro nos eixos 
ortogonais (mm) (comprimento / eixo maior, largura / eixo médio e 
espessura / eixo menor) , e calculada como proposto por Mohsenin 
(1986). (b) pH - realizadas de acordo com o método de IAL (2008) e (c) 
umidade - (c.1) mc - pelo método gravimétrico da AOAC (2005), (n = 
3) e o (c.2) aw - através do instrumento Aqualab aw (n = 3). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A partir dos dados obtidos, foi possível observar que os grãos 
das amostras analisadas apresentaram diferentes tamanhos e diferentes 
valores de umidade (mc / aw). Os HPAs foram detectados em diferentes 
concentrações e número de compostos por amostra (Figura 1). As 
Tabelas 1 e 2 mostram as características e presença de contaminantes. 
Características das amostras de soja e umidade 
A maioria das amostras de soja analisadas foi produzida por 
culturas convencionais, apenas 11 e 9 % obtidas a partir de sistemas de 
cultivos orgânicos sendo vendidos no RS e SC, respectivamente. Essas 
amostras foram cultivadas / embaladas em diferentes estados (PR, RS, 
SC, SP). Observou-se que os grãos adquiridos possuíam diferentes 
tamanhos, o que podem influenciar no momento de pirólise / reação 
diferente (superfície de contato), durante a formação de HPAs. Eles 
eram de tamanhos pequenos (média: 6,14 mm - min 5,56, max 6,56), 
principalmente do estado RS e grandes (média: 7,16 mm - min 6,62, 
max 7,68) dos estados PR, SP, SC. Em relação ao pH e umidade 
(condições que podem permitir o desenvolvimento de esporos de 
fungos), as medições de pH mostraram ligeira variação, eles variaram 
6,34 - 6,57 (ácido o suficiente para o crescimento de fungos). O valor 
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 médio para conteúdo de umidade da soja foi de 10,66 % (min 3,02, max 
12,89) e a média aw foi 0,6236 (min,0,4295, max 0,7132). Alguns dados 
de mc e aw revelam que são suficientemente altas para a sobrevivência 
de esporos de fungos (Tabela 1). Quando esses valores de pH obtidos 
são combinados com alta umidade (tanto mc / aw), eles podem permitir 
que os fungos crescem rápido. 
Presença de HPAs, tipos e níveis detectados 
Validação do método - os parâmetros de desempenho do 
método para a detecção e quantificação de HPAs por LC / FLD foram 
obtidas curvas de calibração com coeficiente de correlação de 0,994 
para todos os HPAs. A recuperação de amostras (em concentrações de 
0,26, 45 e 132 µg/kg - n = 3) variou entre 73 – 101 % com DP variando 
4,3 - 10,3 %. Os limites de quantificação (LOQ) foram de 1,0 µg/ kg 
para BjF e IcdP e 0,1 µg/kg para os demais HPAs. 
Amostras positivas e níveis – das amostras de soja vendida nos 
estados RS e SC, foi encontrada a presença de 7 HPAs (BaA, Chry, 
5MeChry, BbF, BkF, BaP e DaiP), os níveis podem ser observados na 
Tabela 2. O nível mais alto foi de Chry (103,89 µg/kg), seguido por BbF 
/ 5MeChry (18,52 / 18,24 µg/kg) e BaA (58,75 µg/kg), já para BkF / 
BaP as concentrações registradas foram mais baixas. É importante 
destacar que não há limite máximo tolerável (LMT) estabelecido na 
legislação nacional e internacional para a contaminação de HPAs em 
soja. Figura 1 mostra os diferentes HPAs detectados na mesma amostra, 
onde é possível observar que a maioria das amostras positivas estavam 
contaminadas por 2 HPAs (50 %), seguido por amostras com a presença 
de 3 a 6 HPAs (30 %). Em relação ao somatório dos HPAs analisados, a 
amostra com maior contaminação apresentou 202,46 µg/kg (obtida pela 
soma de 6 HPAs), produzida e embalada no estado de SP. O HPA 
encontrado com maior frequência nas amostras foi Chry, e apenas 10 % 
das amostras não apresentaram contaminação por HPAs. Os níveis 
encontrados neste estudo foram maiores do que os relatados em outros 
estudos (CAMARGO e TOLEDO, 2002; FALCÓ et al., 2003; 
PARAIBA et al., 2008;. MARTORELL et al., 2010). Paraíba et al. 
(2008) analisaram amostras de milho (cultivadas em solos tratados com 
lodo de esgoto) e relatou que a contaminação média foi de 0,34 µg/kg. A 
maior contaminação encontrada foi (3 µg/kg) foi de fenantreno (PHE), 
um HPA de baixa massa molecular (que não foi incluído neste 
levantamento). Falcó et al. (2003) analisaram vários alimentos, entre os 
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 quais feijão, lentilha e arroz. A contaminação variou 0,11 - 4,28 µg/kg, 
com o somatório máximo dos HPAs atingindo 2,89 µg/kg. O HPA que 
apresentou maior contaminação também foi PHE. Martorell et al. (2010) 
investigaram HPAs em feijão, lentilha, ervilha e grão de bico e soma 
dos níveis variou de 0,75 - 2,30 µg/kg. Por outro lado, Camargo e 
Toledo (2002) não detectou HPAs em grãos, no entanto, em arroz e 
ervilha, o somatório médio foi de 0,13 e 1,31 µg/kg, respectivamente. 
No arroz a maior concentração encontrada foi para BP (0,13 µg/kg) e 
em ervilhas de BbF (0,48 µg/kg). No presente estudo o maior somatório 
foi de 202,46 µg/kg, concentração superior aos estudos supracitados. 
Levando em consideração a importância da localização do 
cultivo para uma possível contaminação foram comparadas as 
concentrações de HPAs contidas em amostras de alface e tomate 
cultivadas próximas a rodovias, com as concentrações destes mesmos 
produtos cultivados em áreas rurais, foi possível comprovar que há uma 
relação entre a presença humana e os níveis de HPAs no ambiente e nos 
alimentos. Os níveis de B(ghi)P foram elevados tanto na alface quanto 
no tomate (2,4 e 3,45 μg/kg, respectivamente) quando cultivados 
próximos a rodovias. Diferente dos níveis nesses vegetais (0,45 e 0,90 
μg/kg, respectivamente) quando cultivados e coletados de área rural 
(CAMARGO; TOLEDO, 2003). 
 
Figura 1. Quantidade de HPAs simultaneamente detectados nas amostras de 
soja (Glycine max L.) vendidas na região sul do Brasil 
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 Em relação ao estudo atual e a origem (produção) por níveis de 
contaminação (∑ P H) dos estados produtores de soja (vendida em 
estabelecimentos de produtos naturais no RS e SC), os resultados foram 
os seguintes: (a) as amostras vendidas em SC, os estados produtores 
foram (em ordem decrescente) SP > PR > RS > SC (b) as amostras 
vendidas no RS, os produtores foram (ordem decrescente) os estados RS 
> SP > SC. As amostras provenientes de SP e vendidas em SC - além de 
apresentar níveis de BaA/ Chry/ 5MeChry teve também a presença de 
BjF / BbF / BkF. As amostras do RS, produzidas e vendidas no próprio 
estado, além das produzidas no estado de SP, apresentaram 
contaminação por DaiP. 
A origem da contaminação por HPAs pode ser proveniente do 
(a) campo, durante o cultivo da soja através de atmosfera, solo, água, 
estradas, contaminação por absorção, fertilizantes ou (b) formada 
durante o período de pós-colheita por meio do processo de secagem 
aplicada, utilizando madeira (como fonte de combustão), contato com a 
fumaça, alta temperatura, dimensionamento inadequado de fornalhas, e 
eficiência de queima.  
A fim de reduzir/ controlar a contaminação/ formação HPAs, as 
soluções podem ser (a) a escolha de uma área para a cultura da soja (a.1) 
distante de indústrias e chaminés de fumaça e / ou (a.2) longe das 
estradas de tráfego pesado e também por (b) aplicação (b.1) do processo 
de secagem, utilizando gás ou de eletricidade (como fontes de calor) - 
embora se saiba que as temperaturas elevadas também podem induzir a 
formação de HPAs e /ou (b.2) desenho adequado de secadores para 
otimização de eficiência da queima.  
 
CONCLUSÕES 
 
As amostras de soja vendidas nos estabelecimentos comerciais 
(especialmente dedicados para veganos) apresentaram contaminação por 
HPAs em diferentes concentrações. Os principais HPAs encontrados 
foram Chry, 5MeChry e DaiP e a maior contaminação  (em numero de 
HPAs por amostra - total: 6) foi em grãos cultivados nos estados de SP 
(202,46 µg/kg) e PR (38,78 µg/kg) (vendidas em SC). A concentração 
mais altas nas amostras cultivadas no estado do RS foi de 35,22 µg/ kg) 
(vendido no mesmo estado). 
Em relação à soja cultivada de forma orgânicos contra a 
convencional, não foram observadas diferenças de contaminação entre 
elas. É importante ressaltar que, apesar de ter sido detectada a presença 
102
 dos HPAs nas amostras estudadas, não há regulamentação para estes 
contaminantes. 
 
Agradecimento: os autores agradecem a CAPES por fornecer subsídio 
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CAPITULO 4 
 
LEVANTAMENTO DE NÍVEIS DE FUMONISINAS E 
CONTAGEM E IDENTIFICAÇÃO DE FUNGOS EM 
DIFERENTES MARCAS COMERCIAIS DE SOJA (GLYCINE 
MAX L.) PARA VEGANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Levantamento de níveis de fumonisinas e contagem e identificação 
de fungos em diferentes marcas comerciais de soja (Glycine max L.) 
para veganos 
 
RESUMO 
 
Este trabalho aborda um levantamento da contaminação por fumonisinas 
(FB1 e FB2) em grãos de soja vendidos para consumo direto, 
especialmente destinados a veganos. Os resultados obtidos mostram a 
contaminação por FBs presente em 13 % das amostras estudadas. A 
maior contaminação por FBs encontrada foi 2151,45 µg/kg (FB1 + FB2). 
O valor médio de contaminação encontrado para FB1 foi 17,69 µg/kg e 
98,16 µg/kg para FB2. Os gêneros de fungos identificados foram 
Aspergillus, Penicillium e Fusarium. As espécies isoladas foram A. 
flaviceps, A. carbonarius, A. japonicus, A. terreus, P. oxalicum, P. 
citreonigrum, F. semisectum e F. verticillioides. Sendo que apenas o F. 
verticillioides é um fungo toxigênico. 
  
Palavras-chave: micotoxinas; fumonisinas; Fusarium; soja; grãos; 
veganos. 
 
INTRODUÇÃO 
 
A soja é uma cultura de grande relevância na balança comercial 
brasileira, no suprimento do mercado interno e grande fluxo de 
exportações. E apesar da elevada produtividade por área, perdas de 
produção ocorrem devido ao ataque de patógenos. Perdas superiores a 
20% da produção nacional, ou seja, 4 milhões de ton/ano foram 
estimadas somente para doenças de final de ciclo (Embrapa, 2000).  
O grão da soja dá origem a produtos e subprodutos utilizados 
atualmente pela indústria de alimentos. A proteína de soja dá origem a 
produtos como (ingredientes de padaria, massas, produtos de carne, 
cereais, misturas preparadas, bebidas, alimentação para bebês, e 
alimentos dietéticos). A soja integral é utilizada pela para produção de 
óleo refinado e lecitina, que dá origem a inúmeros outros produtos 
(CONWAY, 2003). Sendo cada vez mais consumida e presente na dieta 
especialmente dos vegetarianos e veganos, representando uma 
importante fonte de proteína para os mesmos, e também por ser 
considerada como um alimento funcional (isoflavonas, saponinas, 
fitatos, inibidores de protease, fitosteróis, peptídeos com baixo peso 
molecular, oligossacarídeos e ácidos graxos poli-insaturados) (PENHA 
113
 et al., 2007). De acordo com Amaral (2006), considera-se que a soja é o 
único vegetal que contém uma proteína completa com qualidade 
equivalente à albumina do ovo (proteína conhecida como padrão ouro) 
podendo ser empregada como fonte única de proteínas, tanto a curto, 
como em longo prazo, e possuindo ainda baixo teor de sódio e teor 
elevado de Fe, Cu, Mg, P, K. 
As micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por 
diferentes gêneros e espécies de fungos que podem ser formados e 
contaminar a soja, a mecanização agrícola presente durante a coleta é 
apontada com uma das responsáveis por esses contaminantes (JAY, 
2005).  
A mecanização agrícola realizada durante a produção e seleção 
de grãos, é apontada como uma importante responsável pelos danos 
mecânicos graves sofridos pelos grãos. E como consequência 
desencadeia uma série de efeitos negativos imediatos na qualidade como 
predispor à deterioração mais rápida, aumento da respiração e lixiviação 
de eletrólitos, maior suscetibilidade a micro-organismos (presentes na 
superfície das sementes ou no solo), maior sensibilidade aos fungicidas 
e redução no potencial de armazenamento (FESSEL et al., 2003). 
A presença de certos fungos, que podem crescer em grãos 
(matéria-prima) e alimentos (já processados), requer bastante atenção, 
pois, além de deterioração, eles podem produzir toxinas. O gênero 
Fusarium (fungos de campo) em condições favoráveis de umidade 
elevada (externa: umidade relativa do ar e interna: teor de umidade - mc 
e água atividade - aw) e temperatura adequada podem produzir toxinas, 
tais como as do grupo das fumonisinas (FBs) (SAVI et al., 2014). As 
fumonisinas são produzidas por um número limitado de espécies de 
Fusarium, sendo F. verticillioides e F. proliferatum, as espécies 
produtoras mais frequentemente isoladas em todo o mundo (MARIN et 
al., 2004). 
A contaminação de alimentos por micotoxinas traz grandes 
prejuízos econômicos além de problemas de saúde.  As perdas 
econômicas ocorrem por meio de perda direta de produtos agrícolas, 
perda de animais por óbito, doenças em humanos, diminuição da 
produtividade, animais com redução na velocidade de crescimento e 
produtividade, custos indiretos do sistema de controle de micotoxinas, 
custo de remoção da toxina para tornar o produto aceitável, rejeição do 
produto pelo mercado importador (SCUSSEL, 1998; DINIZ, 2002). 
Estudos recentes têm demonstrado preocupações sobre a 
propagação da contaminação FB1 e suas implicações para os seres 
humanos e saúde animal (BOUTIGNY et al., 2012). As FBs podem 
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 desencadear vários efeitos negativos, elas danificam diferentes órgãos 
alvo, específicos para as diferentes espécies animais. Incluindo hepato e 
nefro carcinoma em ratos e coelhos (VOSS et al., 2007), e defeitos tubos 
neurais em hamster (GELINEAU-VAN WAES et al., 2009). Também 
pode afetar o sistema reprodutivo dos animais, provocando atraso na 
realização de maturidade sexual em suínos e redução de produção de 
esperma e qualidade do sêmen em machos desta forma comprometendo 
o potencial de fertilidade (GBORE et al., 2008). É associado 
frequentemente a câncer de esôfago em humanos (HERMANNS et al., 
2006).A International Agency for Research on Cancer (IARC) classifica 
a FB1, no grupo 2B como "um possível cancerígeno para os seres 
humanos" (IARC, 2002).  
Dados sobre o milho e outros cereais, além de soja e ração 
(suínos / frango), já foram publicados (CASTELLÁ et al, 1999; NONES 
et al, 2014; CANÇADO, 2004; KOBASHIGAWA, 2010) e diferentes 
níveis de FBs foram encontrados. Apesar disso, os níveis relatados em 
soja têm sido baixos. Em comparação com a extensão de dados sobre 
cereais, não há dados expressivos para a soja (a maioria dos dados é de 
outras vagens). Provavelmente devido ao fato de que, a maior parte da 
produção de soja destina-se a produção de óleo, e mesmo que as toxinas 
possam ser transferidas durante a extração de óleo, não são 
contaminantes amplamente estudados nesse ramo. 
No entanto, a partir dos grãos de soja são obtidos diversos 
produtos, tais como farinha de soja, proteína de soja, leite de soja, tofu, 
e esses alimentos são fonte importante de proteína, que é principalmente 
consumida por vegetarianos. Com relação à regulamentação 
internacional e nacional, não há limite máximo tolerável (LMT) previsto 
para a soja em ambas as legislações (BRASIL, 2011; CE, 2006). Apesar 
das contaminações relatadas nos trabalhos já publicados em vagens 
terem sido baixas, existe uma necessidade de mais dados, 
especificamente para o número crescente de consumidores desses grãos 
- os vegetarianos - como fonte de proteína. Com o aumento na produção 
de soja em todo o mundo nos últimos anos, que vem ocorrendo 
especialmente em zonas temperadas, as micotoxinas de campo também 
tendem a aumentar, devido ao fator climático bastante favorável para 
seu crescimento (CAST, 2003).  
Considerando a escassez de informações relativas à 
contaminação por fumonisinas em soja, destinada principalmente ao 
consumo de veganos, foi realizado um levantamento, com objetivo de 
verificar os níveis de contaminação e os gêneros e espécies de fungos 
presentes nas amostras, para verificar sua segurança ao consumidor. 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Materiais 
 
Amostras: soja (total: 39), vendidas em embalagens (0,5 - 1 kg) e a 
granel, comercializado em lojas de produtos naturais, nos estados do Rio 
Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) (região Sul), no entanto, 
produzidos em diferentes regiões do Brasil (São Paulo (SP), Paraná 
(PR), RS, SC). A Tabela 1 mostra a origem das amostras e 
características. 
Produtos químicos: (a) padrões - fumonisinas (FB1 e FB2) foram 
adquiridos da Sigma Aldrich (St. Louis, MO, Estados Unidos); (b) 
solventes - metanol, Vetec (Rio de Janeiro, Brasil) todos grau HPLC; e 
água ultrapura, Millipore (Billerica, MA, EUA); (c) os reagentes – ácido 
fosfórico e acético, 2-mercaptoetanol, ortoftalaldeído (OPA), fosfato de 
sódio, Vetec (Rio de Janeiro, Brasil), todos de grau HPLC; (d) meios de 
cultura - ágar batata dextrose (PDA) , ágar extrato de malte (MEA), 
Czapek extrato de levedura (CYA), Ágar Glicerol Nitrato 25% (G25N), 
peptona e cloranfenicol (DRBC), todos adquiridos da Himedia 
(Curitiba, PR, Brasil). 
Equipamentos: Aqua Lab 4TE, Decagon Devices (São José dos 
Campos, SP, Brasil), estação de filtração a vácuo SPE (12 posições), 
AHO-6023, Phenomenex (Torrance, CA, Estados Unidos) e sistemas de 
cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) Gilson (Villiers-le-Bel, 
França) com bomba isocrática, modelo 305, módulo coletor, modelo 
805, injetor manual (loop 20 µl) e FLD, modelo 121. 
Outros materiais – colunas de extração em fase sólida (SPE) N+ (amino 
quaternário), (500 mg, 6 ml), Applied Separations (Allentown, PA, 
Estados Unidos); coluna cromatográfica C18 de 250 x 4,6 mm 
(comprimento x diâmetro), 5 µm (tamanho de partícula), modelo 201 
TP54, Vydac (Hesperia, CA, Estados Unidos); filtro de membrana de 
nylon (tamanho de poro de  0,45 µm, diâmetro de 13 mm) e filtro de 
seringa de nylon (tamanho de poro de  0,45 µm, diâmetro de 4 mm), 
Waters (Mildford, MS, Estados Unidos). 
 
Métodos 
 
Coleta de amostra: foram coletadas aleatoriamente em diversas lojas de 
produtos naturais e supermercados dos estados do RS e SC, de março a 
outubro de 2013. Os grãos de soja foram de diferentes marcas, tipos 
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 (inteiros, descascados e aromatizados), orgânicos (sem pesticidas 
aplicados) e sistemas (tratamentos regulares de culturas) de plantio 
convencional. Foram adquiridos em embalagens (0,5 - 1 kg) de 
polipropileno (PP), seladas a quente ou adquiridas a granel, sacos 
plásticos de polietileno (PE). As amostras foram identificadas e 
armazenadas sob refrigeração (4 ± 1 °C) ate a análise. A Tabela 1 
apresenta detalhes em matéria de origem (onde eles foram adquiridas e 
produzidas), marcas pesquisadas, as condições de colheita e número de 
amostras. 
Análise de FBs (FB1 e FB2): foi realizada de acordo com o método 
AOAC 995.15 (2005). Resumidamente as micotoxinas foram extraídos 
com metanol:água (80:20), filtrou-se, e a limpeza foi realizada por meio 
de SPE N+ (previamente condicionada com metanol e metanol:água - 
80:20) e o extrato foi carregado na coluna, e eluido com metano:ácido 
acético (99:1) e secou-se sob corrente de nitrogênio. Antes da 
quantificação por cromatografia, a amostra foi derivatizada com solução 
de OPA e 20 µL foram injetados no cromatografo, com filtros de 
emissão de 095 442 (intervalo de 430 - 470 nm) e 095 312 excitação 
(intervalo de 305 - 395 nm). A separação foi realizada por fase móvel 
isocrática de (metanol:tampão de fosfato de dihidrogenofosfato de sódio 
(0,1 M) - 77:23 - com pH ajustado para 3,3 com ácido fosfórico) . 
Micologia: (a) contagem total de fungos - foi realizada de acordo com o 
método relatado por Silva et al. (2010). A cada amostra (25 g) foi 
adicionada água peptonada estéril, em seguida, agitada num agitador 
rotativo (2 min) e as diluições (10
-1
, 10
-2
, 10
-3
, 10
-4
) foram realizadas. 
Alíquotas de cada diluição (0,1 ml) foram espalhadas (n = 2) na 
superfície do meio PDA contendo cloranfenicol e incubaram-se (7 dias, 
a 28 °C). Os dados reportados como unidades formadoras de colónias 
por grama (CFU/g) numa diluição de 10
-1
. (b) identificação dos gêneros 
e espécies de fungos - as cepas isoladas foram inoculadas 
individualmente nos meios PDA, MEA, G25N e CYA. A identificação 
das espécies foi realizada através do método de microcultura em ágar 
folha do cravo para Fusarium e Czapek-Dox para Aspergillus e 
Penicillium (WEBER e PITT, 2000). Os isolados foram examinados 
através de microscopia de luz (100x e ampliação 400x) e a identificação 
de espécies realizada de acordo com as chaves taxonômicas dos guias 
disponíveis (RAPER e FUNCHO, 1965; PITT, 1979; NELSON et al, 
1983;. PITT e HOCKING, 1997). 
Amostras características: (a) dimensões - realizadas pela medição dos 
diâmetros e comprimentos de cada grão individualmente (50) de acordo 
com Siqueira et al. (2011) por meio de um paquímetro nos eixos 
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 ortogonais (mm) (comprimento/eixo maior, largura/eixo médio e 
espessura/eixo menor) , e calculada como proposto por Mohsenin 
(1986). (b) pH - realizadas de acordo com o método de IAL (2008) e (c) 
umidade - (c.1) mc - pelo método gravimétrico da AOAC (2005), (n = 
3) e o (c.2) aw - através do instrumento Aqualab aw (n = 3). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Validação do método - o desempenho do método de para FBs foi 
adequado para o estudo, ou seja, os coeficientes de correlação das 
curvas de calibração foram maiores que 0,986 para ambas as toxinas 
(FB1 e FB2), e os níveis de recuperação (realizada em três níveis de 
concentração 52, 100 e 150 µg/kg) variaram de 70 a 85 % e o LOQ foi 
21 e 44,4 µg/kg, para FB1 e FB2, respectivamente. 
Amostras positivas e níveis - apenas 13 % (05 / 39) das amostras de 
grãos de soja apresentaram contaminação por FBs (Tabela 2). A 
amplitude de variação dos níveis foi de LOQ (21,0) a 370,26 µg/kg para 
FB1 e 44,4 a 1781,9 µg/kg para FB2. E apenas 3 % (01 / 39) das 
amostras apresentaram contaminação maior que o limite máximo 
tolerável (LMT) permitido para a pipoca (2000 µg/kg para total de FBs). 
Os dados obtidos foram comparados com pipoca devido a não existência 
um LMT para a soja (BRASIL, 2011; CE, 2011). O valor médio de 
contaminação encontrado para FB1 foi 17,69 µg/kg e 98,16 µg/kg para 
FB2.  
De acordo com o estudo de Castellá et al. (1999) realizado com 
milho e outros cereais da Espanha, o nível médio  de FB1 detectado foi 
de 8700 µg/kg. No entanto, nenhuma contaminação por FB2 foi 
registrada. Em Nones et al. (2014) foi realizada a pesquisa em diferentes 
ingredientes de rações para suínos, apenas FB1 foi detectada em soja 
(ingrediente para ração), atingindo uma contaminação média de 198,3 
(amplitude de 40 - 537,8) µg/kg, a contaminação foi encontrada em 33 
% do total de amostras analisadas. Para Cançado (2004), todas as 
amostras de soja estudadas (n = 90) apresentaram valores abaixo do 
LOQ (250 µg/kg) do método, porém é possível observar que o estudo 
apresentou um LOQ mais elevado que os demais, e a isso se atribui que 
provavelmente não se tenha encontrado amostras positivas. Por outro 
lado, no estudo realizado por Kobashigawa (2010), as FBs estavam 
presentes na maioria das amostras de ração de frango (58 %), sendo que 
41 % estavam contaminadas com FB1 (os níveis médios encontrados 
foram 60 e 90 µg/kg para FB1 e FB2, respectivamente). Apesar da 
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 contaminação encontrada no presente estudo ter sido baixa, apenas 13 % 
do total de amostras, é importante ressaltar que foi registrado aumento 
na produção mundial de soja em áreas de zonas temperadas (boas / 
ótimas condições para fungos de campo crescerem), portanto, a presença 
de fungos e micotoxinas tendem a aumentar, além disso, a soja está 
associada a numerosa proliferação de fungos (CAST, 2003). É 
importante ressaltar, que apesar do percentual de contaminação 
encontrado ter sido baixo, uma amostra apresentou contaminação acima 
do LMT estabelecido pela legislação nacional para pipoca. 
Contagem de fungos e sua identificação: (a) contagem total de 
fungos - 26 % das amostras de soja demonstraram alguma contaminação 
(de 1x10
1
 a 2,39x10
3
 UFC/g), sendo que a amplitude por estado foi de 
1,5x10
1
 a 5x10
1 
para SP, e 1x10
1
 a 2,39x10
3 
para PR, e 4x10
1
 a 8,5x10
1 
para RS e 1x10
1
 a 8x10
1
 para SC, logo o estado produtor que apresentou 
a maior contaminação foi o PR; (b) gêneros e espécies - os gêneros 
identificados foram Aspergillus (21 %), Penicillium (10 %) e Fusarium 
(8%), sendo Aspergillus o gênero encontrado com maior frequência 
(Figura 1). As espécies isoladas foram A. flaviceps (8 %), A. 
carbonarius (5 %), A. japonicus (3 %), A. terreus (3 %), P. oxalicum (3 
%), P. citreonigrum (8 %), F. semisectum (5 %) e F. verticillioides (3 
%) (Tabela 2). Os fungos identificados com maior frequência foram o A. 
flaviceps e P. citreonigrum. Dos fungos identificados apenas o F. 
verticilliodes é considerado toxigênico (produtor de fumonisinas). Em 
relação às nossas conclusões e dados relatados na literatura, no trabalho 
realizado por Nones et al. (2014), oito gêneros diferentes foram 
identificados em amostras de soja coletadas de silos de rações para 
suínos no Brasil. Eles foram Aspergillus, Penicillium, Fusarium, para 
além de Cephalosporium, Geotrichum, Mucor, Trichoderma e Botrytis. 
Autores relataram uma maior variedade de gêneros de fungos nas 
amostras provenientes de silos, do que em amostras coletadas em 
estabelecimentos comerciais, sugerindo que os grãos destinados ao 
consumo humano direto, são submetidos a uma seleção passando por 
máquinas de triagem (queimados / danificados), processo de embalagem 
e comercialização, sendo assim, mais seguros para o consumo. Em um 
estudo, realizado por Ivić et al. (2009) na  roácia com soja, a presença 
de Fusarium foi detectada e de 4 a 17 % das amostras de soja estavam 
contaminadas, sendo a maioria delas por F. sporotrichioides (34 %), 
seguido por F. verticillioides (15 %), F. equiseti (13 %), e F. semitectum 
(11 %). O F. verticillioides, que foi o segundo mais abundante no país, 
teve a sua presença em amostras comerciais de soja deste estudo. Em 
relação ao trabalho de Gomes et al. (2009), os autores isolaram a partir 
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 das amostras de soja pesquisadas, 9 gêneros de fungos (Aspergillus, 
Penicillium, Fusarium, Phomopsis, Cercospora, Rhizopus, Epicocum, 
Phoma e Cladosporium). Essa contaminação alcançou até 90 % das 
amostras pesquisadas. Em Castellá et al. (1999) fungos dos gêneros 
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Aphanocladium e Rhizopus foram 
isolados em grãos de cereais espanhóis, em ordem decrescente, e a 
contagem média resultou em 1,3X10
4
. Sendo uma contagem superior 
que a media encontrada nas amostras comerciais deste estudo (média: 
7X10
1
 UFC/g).  
Através dos dados obtidos (Tabela 2) é possível observar que 
nenhuma as amostras contaminadas pelas FBs foi observado 
crescimento fungico, demostrando que em determinado momento 
estiveram presentes, produziram a micotoxina e foram inativados, 
corroborando com os inúmeros autores que salientam que não é 
necessário ter a presença do fungo / grãos visivelmente contaminados 
por fungos para encontrar as micotoxinas e a grande resistência das 
micotoxinas a fatores como temperaturas e outros tratamentos.  
 
Figura 1. Total gêneros de fungos isolados nas amostras de soja em grãos 
(Glycine max L.) vendidas no Sul do Brasil 
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Em relação à contaminação de soja por FBs, que pode ocorrer 
no campo devido a condições de alta umidade ou a partir de 
contaminação cruzada nos estabelecimentos comerciais (embalagem 
aberta, exposta à alta umidade e esporos do ar). Para redução e / ou 
controle de FBs, a solução poderia ser através da utilização de (a) 
variedades de soja resistentes à Fusarium, (b) aplicação das boas 
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 praticas agrícolas (espaços adequados entre as plantas, utilização correta 
de fertilizantes e irrigação, executar a colheita corretamente no período 
adequado (maturação fisiológica) com equipamentos pertinentes, evitar 
secar no campo), (c) melhor ajuste das maquinas agrícolas empregadas 
em toda cadeia produtiva a fim de evitar dados causados aos grãos, os 
tornando mais susceptíveis ao desenvolvimento de fungos, e (d) 
secagem adequada do produto, e (e) correta armazenagem dos produtos 
agrícola (ambientes limpos, livres de roedores e insetos, controle de 
aeração temperatura e umidade, movimentação do lote, iluminação), (f) 
controle das condições de umidade durante o transporte e venda do 
produto (não deixar embalagens aberta, exposta à alta umidade e 
esporos do ar), (g) evitar contaminação cruzada nos estabelecimentos 
comerciais. 
 
CONCLUSÃO 
 
Apenas 13 % das amostras de grãos de soja apresentaram 
contaminação por fumonisinas. A amplitude de variação dos níveis foi 
de LOQ (21,0) a 370,26 µg/kg para FB1 e 44,4 a 1781,9 µg/kg para FB2. 
O valor médio de contaminação para as amostras foi 17,69 µg/kg e 
98,16 µg/kg, para FB1 e FB2, respectivamente. É importante destacar a 
inexistência de legislações nacional e internacional. 
Com relação a contagem total de fungos 26 % das amostras 
demonstraram contaminação (amplitude: 1x10
1
 - 2,39x10
3
 UFC/g e 
média: 7X10
1
 UFC/g). O estado produtor que apresentou a maior 
contaminação foi o PR. Foram identificados os gêneros Aspergillus, 
Penicillium e Fusarium, em ordem decrescente. Os fungos identificados 
com maior frequência foram o A. flaviceps e P. citreonigrum. Dos 
fungos identificados apenas o F. verticilliodes é considerado toxigênico.  
Não foram observadas diferenças de contaminação em relação à 
soja cultivada de forma orgânica comparada a convencional.  
 
Agradecimento: os autores agradecem a CAPES por fornecer subsídio 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
Os tratamentos aplicados demostraram que o processo de 
secagem dos grãos contribui para a formação de HPAs. 
Com relação aos tratamentos térmicos efetuados, 70 e 130 °C, e 
90, 110 e 150 °C não diferiram estatisticamente, para o somatório dos 
HPAs estudados, conforme o teste DMS de Fisher, com 5 % de 
significância as medias dos tratamentos. O maior somatório de HPAs foi 
detectado no tratamento térmico a 70 °C pelo período de 6 horas. E o 
menor somatório de HPAs foi observado no tratamento de 110 °C por 2 
horas. 
Os HPAs que apresentaram maiores níveis de contaminação 
foram criseno, 5-metilcriseno, dibenzo(ai)pireno e benzo(a)antraceno. 
O coeficiente linear de Person demonstrou resultado fortemente 
positivo para todos os tratamentos (70 °C = 0,921, 90 °C = 0,993, 110 
°C = 0,926, 130 °C = 0,999, 150 °C = 0,999). 
As amostras de soja vendidas nos estabelecimentos comerciais 
apresentaram os dois contaminantes pesquisados (HPAs e FBs), a maior 
contaminação foi a por HPAs. É importante ressaltar que para ambos 
contaminantes não existe legislação para a regulamentação dos limites 
máximos toleráveis. 
Os principais HPAs encontrados foram Chry, 5MeChry e DaiP. 
Foi encontrada simultaneamente a presença de mais da um HPA nas 
amostras a que apresentou maior numero de HPAs foram detectados 
seis. 
Não foram observadas diferenças de contaminação entre a soja 
cultivada de forma orgânicos contra convencional.  
 Foram encontrados três gêneros de fungos na soja Fusarium, 
Penicillium e Aspergillus, sendo o mais frequente o ultimo gênero 
citado. Apenas um dos fungos isolados e identificados é produtor de 
micotoxinas (Fusarium verticillioides). 
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